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RESUMEN

El crecimiento urbano manifestado en las ultimas décadas en el Area Metropolitana del
Gran Resistencia (AMGR), condujo a la ocupacion de espacios no aptos para el asenta-
miento poblacional dada sus condiciones ambientales, y por ello, la alteracion de los
espacios receptores de agua pluvial, al estar comprometidos con las nuevas urbaniza-
ciones, han cambiado su dinamica y en consecuencia se ha producido un nimero de
inundaciones y/o anegamientos. El objetivo de este trabajo es identificar la distribucion
espacial de las precipitaciones en el periodo de tiempo comprendido entre 13 de di-
ciembre de 2018 y 17 enero de 2019. Para ello se aplicé el indice de Agua de Diferencia
Normalizada Modificado (MNDWI). Los resultados muestran que el 67,6% del espacio ad-
ministrativo del AMGR ha sido inundado, y por ello, las viviendas fueron ocupadas por el
agua generando pérdidas materiales, poniendo en evidencia la necesidad de obras de
infraestructuras tendientes a mitigar los efectos de fendmenos de esta naturaleza.
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ABSTRACT

Urban growth shown in recent decades in the Gran Resistencia Metropolitan Area led to
the occupation of spaces not suitable for population settlement given their environmen-
tal conditions, and because of that, the alteration of rainwater receiving spaces, being
committed to new developments, have altered their dynamics and in consequence there
have been a number of floods. The aim of this paper is to identify the spatial distribution
of precipitation in the period between December 13, 2018 and January 17, 2019. The Mo-
dified Normalized Difference Water Index (MNDWI) was applied. The results show that
67.6% of the administrative space of the AMGR has been flooded, and because of that,
the houses were occupied by water generating material losses, proving the need for
infrastructure works aimed at mitigating the effects of floods.
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Introduccion

En un contexto internacional caracterizado por una serie de problematicas que atraviesan di-
versas dimensiones -ambientales, sanitarias, sociales, econdmicas, politicas, educativas, etc.- la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) ha formulado en 2015 un conjunto de objetivos deno-
minados “Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)” para el periodo de tiempo comprendido
entre 2015-2030 (Organizacién de las Naciones Unidas, 2019). Se han determinado 17 objetivos
para que los paises y sus sociedades puedan desenvolverse y superar obstaculos, donde la equi-
dad en la accesibilidad a los servicios y al trabajo, tiendan en fin ultimo a mejorar la calidad de
vida de la poblacion. Son dos los objetivos que nos conciernen: el N°11 que establece “Ciudades
y Comunidades Sostenibles” y el N°13 que plantea la iniciativa de “Accién por el Clima”. Enten-
demos que los sucesos ambientales acaecidos en el espacio administrativo del AMGR, son con-
secuencia de la accion combinada de factores sociales, normativos, econdmicos y naturales, por
ello, la enmarcacién dentro de los ODS permite direccionar las politicas a fin de garantizar una
planificacion territorial integral.

En este sentido, la geografia desde su perspectiva aplicada ofrece un conjunto de herramien-
tas tedricas y metodoldgicas para estudiar las relaciones entre el ser humano y la naturaleza
tendientes a resolver problemas empiricos (Pacione, 1999). Concretamente, la geografia aplicada
favorecida por la incorporacioén las Tecnologias de la Informacién Geografica (TIG) ha impulsa-
do la practicidad del conocimiento geografico en la resoluciéon de problemas del mundo real, y
ha hecho emerger un ambiente de intercambios que promueve soluciones rapidas a problemas
emergentes, a partir de la modelizacion en entornos virtuales, sin abandonar la rigurosidad cien-
tifica. Se destaca entonces, las técnicas de teledeteccién orientadas a la deteccion y analisis de
coberturas, y cambios de usos de la tierra; y las técnicas analisis espacial integrados en software
en los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Es dable remarcar que el presente documento manifiesta dos conceptos esenciales para
comprender la problematica de estudio planteada: inundacion y anegamiento. Aunque los térmi-
nos en ocasiones pueden usarse como sindénimos (Meza et al., 2017), existen algunas diferencias
sustanciales que determinan su utilizacién en la planificacion territorial. Francisco y Ferrando
(2006:26) define a la inundacion como “desequilibrio que se manifiesta en un momento, lugar y
situacion dada, entre el volumen hidrico a evacuar en una determinada parcela de tiempo, y la ca-
pacidad de evacuacion de los cauces o sistemas de drenaje”. En tanto que, el anegamiento puede
entenderse como “la acumulacién temporal de aguas de lluvias en una determinada porcién de
territorio” (Meza et al., 2017:150).

En el area de estudio no se han desarrollado trabajos que utilicen TIGs -especialmente sen-
sores remotos- para caracterizar la distribucion espacial de las inundaciones. Por tal motivo, la
necesidad de colocar en relieve la perspectiva geotecnologica de la geografia para analizar las
problematicas ambientales es el propdsito principal del presente trabajo, dado que los modelos
de datos utilizados permiten en un entorno computacional, visualizar la distribucidn espacial de
agua precipitada, cuantificar el espacio afectado e identificar a partir de técnicas de clasificacién
y/o indice una determinada cobertura, entre ellas el agua efectivamente.
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En el AMGR, las inundaciones son una constante en el tiempo y estan asociados a una serie de
factores como la topografia, la localizacion en el valle de inundacidn del rio Parana, la localizacién
entre los interfluvios de los rios Negro, Araza y Tragadero, la presencia de un nimero importante
de lagunas en el trazado urbano, etc. Si bien, el evento meteoroldgico sucedido en enero de 2019
fue el desencadenante del problema de inundacion en el AMGR, ha puesto en relieve una serie
de cuestiones que se vinculan al orden politico-administrativo y a las legislaciones que debieran
regular y organizar el territorio. Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo identificar las
areas afectadas por las inundaciones.

Antecedentes

Existe un numero considerable de investigaciones cientificas que estudian las problematicas
de las inundaciones, las legislaciones de planificacion territorial y el deterioro ambiental, tanto a
nivel global como en el &mbito local. Por este motivo, se plantea una revision de los antecedentes
que constituyen aportes centrales para comprender la dindmica de las inundaciones, o bien, re-
presentan novedades metodoldgicas para su andlisis.

Antecedentes globales respecto a estudios de las inundaciones

En el plano global, la aplicacidon de técnicas geotecnoldgicas para el estudio de las problema-
ticas ambientales es recurrente, se plantean investigaciones destinadas a la descripcién, como
asi también al desarrollo de nuevas técnicas de analisis. Particularmente, las nuevas metodologias
orientadas al anadlisis de las inundaciones incurren cominmente en la modelizacién a partir de
datos topograficos, climaticos, hidrologicos y/o a partir de imagenes capturadas por sensores
activos -imagenes de satélite- o pasivos -tecnologia radar o LiDAR-.

No obstante, se evidencia la presencia de trabajos que contribuyen al desarrollo de documen-
tos normativos y/o de planificacion respecto de la gestion de riesgos y manejo de inundaciones.
En este sentido, Plate (2002) plantea niveles por lo cual atraviesa los proyectos de gestion de ries-
gos, donde se verifica tres instancias: un nivel operativo, un nivel de planificacion de proyectos y
un nivel de disefio de proyectos.

Por otro lado, en consonancia con la perspectiva de cambio climatico, Hirabayashi et al. (2013)
plantea un estudio que muestra el riesgo de inundacion global para finales del presente siglo
basado en los resultados de 11 modelos climaticos. A partir de la revision del estado de arte de
modelos de enrutamiento de rios en conjunto con esquemas de inundacién, los autores elaboran
el area de descarga e inundacién de los rios, identificando asi los espacios globales propensos a
ser afectados.

Orientado hacia la modelizacion de las inundaciones desde la perspectiva hidrolégica, Mon-
tané et al. (2017) plantea a partir de observaciones hidrogeomorfologicas y un Modelo Digital de
Elevaciéon (MDE) LiDAR, el mapeo de los eventos extremos de inundaciones. Asimismo, utilizan-
do datos LiDAR, particularmente un MDE, Toda et al. (2017) realiza la modelizacion de las areas
inundadas con el objetivo de plantear una clasificacion de los cultivos de arroz para diferentes
escenarios de inundacion.
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Por su parte, los estudios de inundaciones en areas urbanas atraviesan diversas tematicas y
campos disciplinares. En este sentido, desde la perspectiva de la modelizacion, Schmitt et al.
(2004) realizan un analisis a partir de la aplicacion de un modelo que considera espacios peque-
fAos en términos de necesidad datos y verificacion del modelo, donde las inundaciones urbanas
son el resultado de la sobrecarga en los sistemas de alcantarillados. En la misma linea, Mark et al.
(2004) plantean el estudio de las inundaciones urbanas por medio de la aplicacion de modelos
de simulacién que consideren la interaccion entre el sistema de tuberias, calles y areas inundadas
con agua estancada.

Por otro lado, a partir de la aplicacion de técnicas de teledeteccién y elaboracion de indices,
Yang et al. (2018) realizan la deteccidén de coberturas de agua en areas urbanas localizadas en
China y Francia para la elaboracién de una estrategia automatizada de eliminacion de ruidos
que pueden afectar a los cuerpos de agua. En virtud de solventar los problemas que dificultan la
deteccion de cuerpos de agua en areas urbanas, Wu et al. (2018), proponen una técnica denomi-
nada Two-Step Urban Water Index (TSUWI) donde combinan indices de agua urbana e indices de
sombras urbana. Ali et al. (2019) analizan las variaciones en las coberturas de agua en la ciudad
de Makassar (Indonesia) a partir de la aplicacion del indice de Agua de Diferencia Normalizada
(NDWI) y el MNDWI, utilizando imagenes Landsat OLI-TIRS. En la misma linea, Vu et al. (2019) apli-
can el método pan-sharpening en virtud de realizar el calculo del MNDWI, combinando imagenes
de Landsat y Sentinel-2, en su banda de mayor resolucién espacial para aplicar técnicas de tele-
deteccion en areas urbanas con mayor precision.

Desde la dptica del riesgo y vulnerabilidad, Ajjur y Mogheir (2020) proponen un método que
combina SIG con analisis multicriterio (GISMCDA), para identificar areas propensas a inundacion
en la gobernacion de Gaza (Palestina). Garrote et al. (2019) plantean un nuevo criterio de clasifi-
cacion denominado RCR (Risk-Cost Ratio) destinado a mitigar el riesgo econdémico de las inun-
daciones, que fuera aplicado en la localidad de Pajares de Pedraza (Espaia) ubicada en la llanura
de inundacion del rio Cega. Por su parte, Olcina et al. (2016), realizan una revision de como se
llevaron a cabo en Espafia las politicas de inundacién entre 1983 y 2013; demuestran que la ex-
posicion a las inundaciones no ha disminuido producto del aumento de la urbanizacién, pero en
general la vulnerabilidad es inferior, dada las mejoras en los mecanismos de adaptacion a este
tipo de entornos. Por ultimo, Ribas et al. (2020) analizan cémo el aumento en la intensidad de pre-
cipitaciones, provocadas por calentamiento del Mar Mediterraneo, influyen en la vulnerabilidad
en la zona mediterranea de Espaia.

Antecedentes locales referidos a problematicas ambientales

En el area local, se identifican al menos tres perspectivas que aglutinan los trabajos revisa-
dos: organizacién del territorio, vulnerabilidad ambiental y efectos de las inundaciones en el
espacio urbano.

En el primer grupo, se integran autores como Rey y Lucca (1999) que realizan un estudio inte-
grado de los usos de la tierra y aspectos de deterioro ambiental del espacio urbano. Por su parte,
Da Silva y Cardozo (2015) identifican espacios potenciales para el uso residencial en la ciudad de
Resistencia a partir de SIG y Evaluacion Multicriterio (EMC); para ello emplean variables de orden
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ambiental y de accesibilidad; verifican que solo un 21% del espacio de la ciudad es apto para al-
bergar nuevas urbanizaciones de tipo residencial.

En el segundo grupo, se identifica a autores como Scornik (2007) que efectua un estudio
integrado de dimensiones - sociedad, economia, poblacion vy territorio- que permiten verificar
la vulnerabilidad en el AMGR. Asimismo, Bataglia (2008) realiza un aporte a la comprensién del
concepto de vulnerabilidad por medio del anélisis de dos enfoques: educativo y politico-institu-
cional; llega a la conclusion de que Puerto Vilelas es un area vulnerable con severos problemas
institucionales para el despliegue de estrategias de prevencidn e intervencion ante sucesos de
inundacion. En la misma perspectiva, J. A. Alberto (2009) analiza la vulnerabilidad ecoldgica des-
de la perspectiva del estudio de paisajes para caracterizar el proceso de urbanizacion y sus efec-
tos en los ecosistemas naturales primitivos y la deteccion de areas de mayor impacto ambiental.
Finalmente, Alberto (2009) realiza un estudio de la vulnerabilidad resultante de la ocupacién de
espacios rurales con fines urbanos al norte del AMGR, donde relaciona los patrones de expansion
urbana, los terrenos con valor ambiental y se exploran propuestas para minimizar el impacto de
la urbanizacién.

El tercer grupo se encuentra representado por autores como Roces (2015) que analiza y ca-
racteriza las inundaciones periddicas en el AMGR y el conjunto de intereses que subyace ante las
medidas que se han adoptado desde la administracion publica. También, Borges-Nogueira & Coc-
cato (2019) estudian las inundaciones producidas por lluvia en el AMGR en virtud de encontrar la
solucion al problema que representa la impermeabilizacion del suelo. En ultima instancia, Bennato
et al. (2019) analizan la expansion del AMGR desde su fundacion y su tendencia hasta la actuali-
dad, considerando las regulaciones que fueron surgiendo para explicar la relacion existente entre
crecimiento urbano y el deterioro del ambiente lacustre.

Area de Estudio

El drea de trabajo (ver Figura N°1) corresponde al AMGR, conformado por las ciudades de Re-
sistencia -capital de la provincia del Chaco-, Barranqueras, Fontana y Puerto Vilelas. La poblacién
total a partir del censo nacional de poblacién, hogares y vivienda del afnio 2010 es de 385.726
habitantes (INDEC, 2010).
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Figura N°1.
Area de estudio

Fuente: Elaboracién propia.

¢Un problema de Localizacion?

Recurrentemente, las publicaciones cientificas referidas a los problemas ambientales emer-
gentes en el AMGR, consideran que el emplazamiento del nucleo es conflictivo e inadecuado. Sin
embargo, posiciones mas optimistas sostienen que la localizacidon es estratégica desde el punto
de vista funcional, dado que el nucleo urbano mantiene una red de relaciones complejas que
dinamiza la region, donde la infraestructura de transporte ocupa un rol fundamental (Bruniard,
1972). En ambas posturas se identifican ventajas y desventajas fisico-ambiental y econémico-fun-
cional que permiten caracterizar el sitio y la situacion del AMGR,

Desde la dptica fisico-ambiental, el AMGR se localiza al Este de la denominada planicie cha-
quena a una distancia cercana del rio Parana -16 km aproximadamente-, por lo que un espacio
considerable del nucleo se encuentra asentada sobre el lecho de inundacion del mismo rio, orga-
nizado a partir de las denominadas terrazas (ver Figura N°2): una donde se localizan las ciudades
de Barranqueras, Puerto Vilelas y parte de Resistencia -T1, cota entre 49m a 51m MOP (Ministerio
de Obras Publicas)-, y otra -T2, cota entre 51m a 53m MOP-, con alturas superiores, permite el
desarrollo del resto de Resistencia y la ciudad de Fontana (Muscar-Benasayag y Franchini, 1992;
J. A. Alberto, 2009). Las terrazas presentan diferencias fitogeograficas como consecuencia de la
variacion de las inundaciones a la que se encuentra sometida (Alberto et al., 2017). De este modo
se conjuga la presencia del Bosque Chaquefio en la T2 que con los remanentes del Bosque de Ri-
bera que acompana los cursos fluviales que atraviesan el AMGR y la T1 que alberga las denomina-
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das Sabanas con Palmeras, caracterizado por sus suelos salinos y la presencia de la denominada
palma Carandai (Copernicia Alba) y pastizales con gramineas de diversas procedencias (Morello y
Adamoli, 1974; J. A. Alberto, 2009).

Asimismo, es dable mencionar que el AMGR contiene un sistema de defensas, diques y es-
taciones de bombeo que sirven de prevencion ante crecidas extraordinarias de los rios Parana y
Paraguay, y ante la presencia de abundantes precipitaciones que puedan aumentar el caudal del
rio Negro y del riacho Araza que se desarrollan dentro de los limites administrativos

El desarrollo metropolitano conllevd una importante intervencién en los sistemas naturales de
almacenamiento de agua pluvial, por lo que Contreras y Fantin (2015) manifiestan las consecuen-
cias que ocasiona la intervencion sobre los cursos naturales respecto de los desaglies pluviales, y
mencionan que la condicidn activa de los valles de cursos de agua preexistentes funciona actual-
mente, situacion observada en el area urbana de la ciudad de Corrientes (Argentina). Se evidencia
entonces, una situacion similar en el AMGR, dado que las aguas precipitadas tienden invadir los
espacios antiguamente ocupados por los cuerpos de agua, que se combina con la baja pendiente
que no supera los cuatro metros de diferencia entre la T1y la T2 (ver Figura N°2), y dificulta el
escurrimiento de las aguas pluviales. Adicionalmente, debemos considerar las consecuencias del
crecimiento urbano que ha experimentado el AMGR que condujo a la ocupacion desregulada de
los espacios naturales -lagunas principalmente-. Esto se consolidé como una de las principales
causas de relleno de lagunas para el establecimiento de barrios residenciales (J. A. Alberto, 2009;
Alberto et al., 2017), que en las Ultimas décadas estuvo fuertemente impulsado por planes de
vivienda del Estado Provincial y por iniciativa del mercado inmobiliario -particularmente en la
zona norte de la ciudad de Resistencia- (Da Silva, 2018). Segun Lopez Piacentini (como se cito en
Madariaga y Alcala, 2007) a principios del siglo XX existian unos 77 espejos de agua alrededor
de casco fundacional de la ciudad de Resistencia, situacion que cambio drasticamente a causa
del crecimiento urbano, de modo tal que en la actualidad se pueden identificar unas 30 lagunas
sobrevivientes en el drea administrativa del AMGR.

Figura N°2.
Perfil transversal exagerado y desfasado del valle del Rio Parana

Fuente: Alberto et al. (2017).
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Las alteraciones producidas en el ambiente lacustre son inevitables, favorecida por periodos
de escasas precipitaciones que ha causado el retroceso del agua y, en consecuencia, la ocupa-
cion de espacios criticos dentro del area metropolitana. En algunos casos, la urbanizacion ha
borrado los vestigios visibles que indican la presencia de la antigua ocupacién de las lagunas, que
en la actualidad estan ocupados por infraestructura escolar, o bien, por espacios publicos como
calles y plazas (Madariaga y Alcala, 2007).

En efecto, el emplazamiento del AMGR en la zona de interfluvio de los rios Negro, Tragadero
y el riacho Araza, atravesado ademas por un nimero de cuerpos de agua producto de las divaga-
ciones de dichos cursos de agua y de la antigua presencia del rio Bermejo, constituye el contexto
hidrografico que caracteriza al area metropolitana, por lo cual, ante la presencia de un marcado
crecimiento urbano descontrolado, genera una situacion propicia para las problematicas hidricas
que afectan al nucleo (J. A. Alberto, 2009).

¢Un problema ocasionado por la falta de una planificacion a largo
plazo?

La planificacion se presenta como una herramienta capaz de integrar dimensiones y discipli-
nas a fin de determinar un orden légico en los elementos del territorio, consiste en plantear un
escenario futuro donde la armonia social, econdmica y ambiental se encuentre asegurado por
medio de instrumentos disponibles por parte de la administracion plasmados en documentos
normativos (Jaraiz-Cabanillas et al., 2013). En otras palabras, la planificacidén representa un me-
canismo utilizado por parte del Estado, que tiene como objetivo mejorar la calidad de vida de la
poblacién a partir de la proteccién de los recursos ambientales disponibles, garantizar el desa-
rrollo econdmico equitativo y direccionar las acciones de crecimiento de las ciudades de forma
equilibrada (Barreto, 2019).

La planificacidn territorial puede definirse segun Pujadas y Font (1998) como una de las mo-
dalidades de planificacidn que intervienen en la ordenacion de los usos de la tierra y que pueden
ser de indole fisica y/o normativa. En la misma linea, Gdmez-Pifieiro (1987) considera que la pla-
nificacion territorial “tiene por objeto regular o controlar la actividad de los individuos y grupos,
de modo que los efectos negativos que puedan surgir se reduzcan al minimo y, en consecuencia,
estimular mejor el rendimiento del medio fisico” (1987:37). Por su parte, Galiana y Vinuesa (2010)
realizan un analisis de las bases constitutivas del concepto, estableciendo a partir de una sélida
revision de antecedentes, una serie de afirmaciones que caracterizan al ordenamiento territorial,
sosteniendo que este es “una expresion espacial de la politica econdmica, social, cultural y eco-
|6gica de una sociedad” (2010:24). Asimismo, Galiana y Vinuesa (2010) la identifica como una
“disciplina cientifica, una técnica administrativa y politica, concebida como una aproximacion in-
terdisciplinar y global” (2010:24), que tiene un fundamento racional impulsado desde los poderes
publicos con el fin Ultimo de disponer los elementos del territorio de forma equilibrada.

Ahora bien, la realidad del AMGR es decadente respecto de la planificacion territorial, dada
que los municipios que conforman el nucleo no disponen de una entidad gubernamental que
organice las politicas en sus diferentes niveles y naturalezas. Entonces, surge una controversia
respecto del funcionamiento del nucleo urbano, por un lado, la extension de las ciudades que
la componen se ha aglutinado, producto del crecimiento horizontal, lo que ha generado la con-
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formacion de una entidad que funciona como un todo, en cambio, las ordenanzas que regulan
la organizacion urbano-ambiental de las ciudades han sufrido actualizaciones de forma aislada.

El Gobierno Provincial en el aio 1977, realizé un estudio integral de toda el drea metropolitana,
cuyos resultados se reflejaron en dos informes: “diagndstico de la situacion urbana en el Gran
Resistencia” y “Plan de ordenamiento ambiental del Gran Resistencia y su area de influencia”.
Estos sentaron las bases para la elaboracion del Codigo de Planeamiento Urbano-Ambiental del
Gran Resistencia (1979), que constituye la normativa sustancial de regulacion territorial del AMGR.

En primer lugar, la ciudad de Resistencia cuenta actualmente con un codigo de planeamiento
urbano-ambiental que ha sufrido una importante reconsideracion en los Ultimos afios. Los nuevos
planteamientos responden a una necesidad intrinseca de la ciudad que ha sido llevado a cabo a
través de un convenio entre el Municipio de Resistencia y la Facultad de Arquitectura y Urbanis-
mo de la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE), bajo la denominacién: “Plan de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial del Municipio de Resistencia, POT-RES 2040” (Barreto, 2019). Esta ini-
ciativa fue impulsada en el afio 2016 dentro de las oficinas municipales, para lo cual se conformé
una comision que tenia por objeto revisar la legislacion urbano-ambiental y, en consecuencia, se
observé la necesidad de realizar estudios empiricos que expongan la realidad vigente del nucleo
urbano desde diversas dimensiones y asi elaborar el POT-RES 2040 que de sustento a las modifi-
caciones del cédigo de planeamiento urbano-ambiental (Barreto, 2019).

Por otro lado, el Municipio de Fontana en los ultimos afios ha elaborado un marco normativo
que garantiza el Ordenamiento Urbano. Para ello, tomando como referencia la normativa que
regula el AMGR, se plasmo un conjunto de procedimientos que tienen por fin Ultimo garantizar
el desarrollo sustentable de la ciudad. Al igual que en el municipio de Resistencia, la normativa
en elaboracion regula el crecimiento urbano en virtud de las potencialidades del territorio y del
modelo de ciudad pensado, con lo cual, dado su documento base, se puede garantizar que los
lineamientos estan totalmente vinculado al municipio de Resistencia.

El Municipio de Barranqueras en conjunto con el Ministerio del Interior, Obras Publicas y Vi-
vienda perteneciente a la Presidencia de la Nacidén Argentina, han elaborado un Plan Estratégico
Urbano Territorial con el objetivo de generar un desarrollo urbano equilibrado, considerando las
multiples situaciones socio-ambiental del espacio en cuestion. Para ello, se buscé la elaboracion
de un Plan Estratégico y un Plan de Usos del Suelo e Intervenciones Urbanas Localizadas aplica-
bles al plano administrativo de la ciudad, relegando el contexto metropolitano a una segunda
instancia.

En contraposicion, el municipio de Puerto Vilelas no dispone -al menos publicado en su sitio
oficial- de un documento normativo y/o un POT en proceso de elaboracion. Por ello, el cédigo de
planeamiento es el documento vigente ante las intervenciones territoriales que se realizan y dado
su desactualizacion, es contraproducente a los intereses urbano-ambientales de la ciudad.

Las reglamentaciones realizadas en los municipios no actlan con un punto de coalescencia en
comun, mas bien, persiguen los lineamientos politicos y econdmicos emergentes con cada etapa
de gestion, por ello, 42 afios después de la elaboracién del cédigo de planeamiento urbano-am-
biental del AMGR, no se ha concretado un proyecto de planificacion integral del espacio geografi-
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co en cuestion y, en consecuencia, los diversos problemas socio-ambientales han persistido e in-
crementado sus efectos. En lo que respecta a las inundaciones, los diferentes eventos acaecidos
en el AMGR han suscitado una serie de intervenciones por parte de la administracién publica, por
ello, en el Cuadro N©°1 se sintetizan las decisiones de intervencion territorial y normativas.

Cuadro N°1.
Las intervenciones estatales en el ambito hidrico

Ao |Intervencion estatal

1966 |Inundacién del 60% de la superficie del AMGR. Se decide construir un anillo de defensas.
1986 | Sancidn del Codigo de Aguas, Ley 3230.

1991 | Designacion de la Autoridad de Aguas.

Reforma de la Constitucion Provincial, se incluye el articulo 50°: protege el uso integral y

1994 | racional de los recursos hidricos de dominio publico y centraliza el manejo unificado en
un organismo ejecutor.

Zonificacion de riesgo de inundacion en la cuenca baja del rio Negro que atraviesa la
ciudad. Restricciones al uso del suelo, Resolucion N° 365/97.

Se amplia la zonificacidn y las restricciones asociadas a todo el AMGR. Resolucién N°
1111/98.

Se estudia el comportamiento de las lagunas dentro de las areas defendidas, relacionan-
do linea de ribera, riesgo hidrico y precipitaciones. Resolucion N° 093/01.

Restricciones al uso del suelo inundable relacionadas con las lagunas dentro del area
defendida. Resolucién N° 303/09 y 1050/09.

Estudio del funcionamiento de rio Negro en condicion regulada, proponiendo las distin-

1997

1998

2001

2009

2013 |tas zonas de inundacion y compatibilizando las restricciones al uso del suelo con mayor
responsabilidad por parte de los municipios. Resolucién N° 208/14.

Se estudia y define la zonificacidn de riesgo hidrico por precipitaciones en el AMGR,
como una medida no estructural asociada al crecimiento urbano y al drenaje urbano,

2014
para planificar el crecimiento de acuerdo al servicio publico de desagles pluviales. Re-

solucion N° 121/14.

Se sanciona una resolucion en el marco de la zonificacion de areas inundables y restric-
2016 |ciones al uso del suelo por riesgo hidrico, en todos los sistemas hidricos del AMGR en
situaciones libre y regulada.

Fuente: Elaborado con base en Rohrmann y Schaller (2016:1).

Materiales y Métodos
Fuentes de datos y normalizacion

Para el desarrollo del trabajo se considerd la utilizacidn de imagenes de satélite Sentinel-2 que
fueron descargadas de la plataforma Copernicus®, perteneciente a la Agencia Espacial Europea
(ESA). Las fechas de las imagenes Sentinel-2 fueron seleccionadas considerando la diferencia de
30 dias aproximadamente. Las imagenes seleccionadas corresponden al 17 de enero de 2019,

Disponible en https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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momento central de ocurrencia del fenémeno meteorologico y del 13 de diciembre de 2018, don-
de las condiciones meteoroldgicas no alteraron drasticamente la distribucién de las coberturas.

Dos escenas fueron descargadas desde la plataforma Copernicus para cubrir el area de estu-
dio (21JTK y 21JUK), procesadas a partir de los siguientes pasos metodoldgicos:

- Conversién del formato “JP2” a “GeoTIFF” en el Software ArcGIS.

- Redimensidn de la resolucion espacial de 20m a 10m de la banda 12 (Infrarrojo Cercano -
IRC) en cada una de las escenas.

- Célculo del indice de Agua de Diferencia Normalizada Modificado.

- Envirtud de adjuntar las escenas, se realizdé un mosaico de las imagenes segmentadas por
bandas e indices calculados, en ambas situaciones se procedié considerando la fecha de
las imagenes satelitales.

- Por ultimo, se recortaron los MNDW!I calculados segun los limites del AMGR con la herra-
mienta “Extrac by Mask” del software ArcGIS.

Por otra parte, se ha utilizado el MDE aerofotogramétrico de 5m descargado del Instituto Geo-
grafico Nacional (IGN) de la plataforma web®. El MED fue sintetizado a nivel de radios censales con
el propdsito de obtener un “resumen” a nivel administrativo censal, de modo tal que pueda ser
analizado en el marco de la organizacion del espacio del AMGR en las denominadas terrazas. Los
pasos metodoldgicos que se llevaron a cabo para obtener la Figura N°5 fueron:

- Recorte del MDE segun los limites del AMGR con la herramienta “Extrac by Mask” del sof-
tware ArcGIS.

- Calculo de las Estadisticas Zonales a partir de la herramienta “Zonal Statistics” presenta en
la extension “Spatial Analyst Tools” de ArcGIS.

- Representacion cartografica de las alturas medias a nivel de radio censal.

Técnicas de analisis

El MNDWI es el resultado de una operacion aritmética de los valores espectrales de dos o mas
bandas. El producto de dicha operacion establece un umbral que permite aislar los cuerpos de
agua de las demas coberturas y es, ademas, uno de los indices menos sensibles a la influencia de
la vegetacioén o a la presencia de material en suspensién (Ji et al., 2009). El MNDWI matematica-
mente es definido como:

Figura N°3:

Fuente: Xu (2006).

Disponible en http://www.ign.gob.ar


http://www.ign.gob.ar
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Donde: pVerde corresponde con la banda verde del espectro electromagnético y pIRM es la
banda del Infrarrojo Medio del espectro.

Los resultados del MNDWI oscilan entre -1 a 1, y los umbrales establecidos para determinar
cuando un pixel es agua varian en relacion con el area de estudio. En el presente trabajo se han
establecido los umbrales de:

- Paralaimagen del 13/12/2018 el umbral de 0.0 a 1 para que el pixel sea considerado como
Agua; y de -0,17 a O para que forme parte de la categoria Ambiente Himedo.

- Paralaimagen del 17/01/2019 el umbral para que el pixel sea considerado Agua esde 0,3 a
1; y para que sea Ambiente Himedo es de 0,1a 0,3.

Resultados
Las condiciones meteorolégicas de enero de 2019

El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) pronostico para el martes 8 de enero una alerta por
tormentas y vientos para el centro y este del Chaco, en cuya tempestad se esperaba abundante
caida de agua en un corto periodo de tiempo y actividad eléctrica. Las precipitaciones comenza-
ron pasadas las 18:00 horas del martes, y superaron los 100 mm precipitados en las primeras ho-
ras del evento. Estas continuaron durante toda la noche del 9 de enero acompafnada por vientos
de direccion noreste con una velocidad maxima de 26 km/h aproximadamente. Para entonces, el
SMN anunciaba que habian precipitado unos 224 mm en la ciudad de Resistencia, superando el
ultimo récord historico -registrado en marzo de 1994 con 205,9 mm segun el mismo organismo-.
Por otro lado, la Administracién Provincial del Agua (APA) de la Provincia del Chaco (2019) publicé
las estadisticas donde se contabilizaba los montos precipitados por estacidon meteoroldgica en
Chaco. En ella se sefiala que el 8 de enero hubo un total de 173 mm precipitados para Resistencia
y 222 mm para Barranqueras y Puerto Vilelas. Sumando las lluvias ocurridas desde el 1 de enero
hasta el 8 del mismo mes, segun las mediciones de las tres estaciones, se supera el promedio
esperado para enero.

Las lluvias se extendieron como lo advirtio el prondstico del SMN hasta el 18 de enero, dia en el
cual se registré un promedio de 30 mm precipitados, un predominio de vientos provenientes del
sector suroeste que llegé a 28 km/h de velocidad maxima y una temperatura promedio de 22,3°C.

En efecto, en el periodo de tiempo comprendido entre los dias 8 y 18 de enero de 2019 se ha
registrado un total de 434 mm (APA, 2019), lo que se corresponde con un 30% aproximadamente
del promedio anual de precipitaciones para el AMGR. Los registros de precipitaciones se han
normalizado y son presentados en la Figura N°4 para las localidades de Resistencia, Barranqueras
y Puerto Vilelas.
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Figura N°4.
Montos de precipitaciones por unidad administrativa (enero de 2019)

Fuente: Elaboracién propia con base en APA (2019).

Las condiciones topograficas: una contextualizacion a partir del MDE

La caracterizacion de la topografia del drea de estudio nos da una contextualizacion del escu-
rrimiento superficial de las aguas. La organizacion del AMGR en terrazas es evidente al sintetizar
en unidades administrativas censales -radios- las alturas planteadas por el MDE (ver Figura N°5).
La representacion visual que nos brinda el MDE de las alturas respecto del nivel del mar, nos indi-
ca la organizacidn topografica de las ciudades que conforman el AMGR, estableciendo a Fontana
como la de mayor altura, seguida de Resistencia, Barranqueras y, por ultimo, Puerto Vilelas.

Segun el MDE ajustado por el IGN, las alturas dentro del AMGR oscilan entre 47 y 57 m, que se
han generalizado en los radios, dando como resultado la presencia de: 37 radios en el intervalo
de 47 a 50 m; 85 radios en el intervalo de 50,01 a 51,5m; 161 radios en el intervalo de 51,51 a 53m;
119 radios en el intervalo de 53,01 a 54,5m; vy, por ultimo, 31 radios en el intervalo de 54,51 a 57m.
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Figura N°5.
(A) Alturas Medias (m) a nivel de Radio Censal; (B) vista 3D de las alturas medias, Exageracion Vertical
200; (C) Cantidad de Radios Censales por categoria de clasificacion

Fuente: Elaboracidn propia a partir del DEM aerofotogramétrico del IGN (5m).

Distribucion espacial de las precipitaciones a partir del MNDWI

La magnitud de las precipitaciones que se registraron en el AMGR ha causado el colapso de
ambientes que se inundaron completamente, o bien, se convirtieron en espacios anegados. Los
cambios en la reflectividad espectral ocasionado por la incorporacion de humedad son claramen-
te perceptibles en el MNDWI calculado para el 17 de enero, reflejando ademas el avance del agua
superficial y su relacion con los ambientes acuaticos existentes, y con los que han sido alterados
por el avance del nucleo urbano.

Una primera visualizacion del rango obtenido en cada una de las fechas calculadas nos revela
un aumento de 0,074 en los valores del MNDW!I para el dia 17-01-2019. El incremento es claramen-
te producto del aporte de las precipitaciones ocurrida en dias previos, que ocasiona la alteracion
del estado normal de las coberturas, y por ello, la reflectividad se ve afectada, en consecuencia,
se produce cambios en la distribucion espacial de los pixeles catalogados como agua segun el
MNDWI.
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La observacién de la distribucion del MNDW!I para el 17 de enero refleja que la presencia del
agua superficial se acentua en el sur, norte y en areas contiguas al curso del rio Negro y al riacho
Araza. La recuperacion de los ambientes acuaticos es evidente, el aumento de la cantidad de
pixeles de agua muestra la inundacion causada por las precipitaciones y los Ambientes Himedos
se distribuyen en contigliidad a las areas de Agua (ver Figura N°6).

Figura N°6.
Distribucion espacial del MNDWI en el AMGR

Fuente: Elaboracién Propia.

El aumento de los pixeles de Agua ha sido de un 5% -en diciembre de 2018- a un 17,4% -en
enero de 2019-, lo que se corresponde con una superficie total de 158,3 ha -en diciembre- a 548,8
ha -en enero-. Por otra parte, los Ambientes Himedos también han variado la superficie de ocu-
pacion, pasando de un 29,3% a 50,1% respectivamente (ver Figura N°7). Cabe destacar que ambas
categorias representan los ambientes dentro del AMGR que estan cubiertos por agua -cursos y
cuerpos-, o en su defecto, se relacionan con areas de estancamiento temporario asociado a la
invasion de los rios, o bien, constituyen depodsitos pluviales. En conjunto, en diciembre de 2018
representaban un 34,4%, situacién que cambiaria posteriormente a causa de las precipitaciones,
dando como resultado la ocupacion de un 67,6%.
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Figura N°7.
Porcentaje de superficie de ocupacién por categoria de MNDWI

Fuente: Elaboracién Propia.

Discusion

La dindmica de las areas urbanas caracterizada por el crecimiento horizontal trae aparejado
una serie de consecuencias, donde los problemas de inundaciones constituyen parte del paquete
de problemas ambientales (Ray y Shaw, 2019). Por este motivo, la caracterizacion de los espacios
naturales constituye un punto esencial para comprender la dinamica del territorio, particular-
mente en referencia a los problemas ambientales que surgen de la interaccion con la poblacidn
residente. Asi, la clasificacion general otorgada a la topografia del terreno representa una caracte-
rizacion agregada del escurrimiento superficial que favorece las estimaciones de la direccion del
escurrimiento y los espacios que se posicionan como receptores de agua. Esta caracteristica se
plantea en la Figura N° 5, que muestra la distribucién espacial del gradiente de 10 m de diferencia
entre el punto mas elevado y por debajo del AMGR; que se distribuye en una direccion Oeste a
Este, posicionando a la ciudad de Fontana como la mas elevada, y a la ciudad de Vilelas y parte
de Barranqueras como las areas de mayor depresién. Esto determina la distribucion del agua pro-
cedente de las precipitaciones, dado el poco desarrollo de obras de infraestructuras destinadas
a mitigar los efectos producidos por montos pluviométricos excepcionales que, en conjunto con
el desarrollo urbano, agravan las problematicas ambientales dentro de los limites administrativos
del AMGR (J. A. Alberto, 2009). La distribucion espacial de las precipitaciones reflejadas en la
Figura N°6, evidencian los espacios propicios a ser inundados o anegados, por lo cual, ante la pre-
sencia de un evento climatico con las mismas caracteristicas, la distribucion de las aguas seguiria
un curso similar al planteado.

Se destaca entonces la importancia de las TIG, particularmente de las tecnologias satelitales
como fuentes de informacidén y a las técnicas de teledeteccion como instrumento metodoldgico
para la obtencion de resultados de manera rapida, que permita la evaluacion y simulacién de la
distribucion de fenomenos naturales y humanos (Chuvieco-Salinero, 2008). Remitiéndonos a las
caracteristicas fisicas del agua, existe un consenso generalizado en la academia respecto de su
separabilidad de las demas coberturas (Xu, 2006), dado su capacidad de absorcion y transmi-
sion de la mayor parte de energia que recibe, particularmente en el dominio éptico del espectro
electromagnético, por esta razén, es facilmente detectable en las longitudes de onda corta -azul
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y verde- y mantiene una estrecha relacion con una serie de componentes como ser: profundidad,
sedimentos en suspension, rugosidad de la superficie, etc. (Chuvieco-Salinero, 2008). Sin embar-
go, la heterogeneidad de reflexion en las areas urbanas dificulta comUnmente la discriminacion
del agua (Vu et al., 2019), por lo cual, la aplicacion del MNDWI reduce considerablemente el ruido
ocasionado por otras coberturas (Ali et al., 2019). No obstante, remitiendo a los resultados del
MNDWI, manifiestan un aumento de un 12% en la distribucién de los pixeles catalogados como
Aguay el 20,8% categorizado como Ambientes Himedos, que pone en evidencia la dinamica del
territorio en relacidn la capacidad de filtracion y escurrimiento. Por lo tanto, la caracterizacion
de la topografia y la distincion temporal de la distribucion espacial de las precipitaciones, cons-
tituyen insumos basicos en las politicas de ordenamiento territorial, particularmente, aquellas
destinadas a resolver problemas ambientales, que terminen consolidando un horizonte hacia el
cumplimiento de los ODS vy, en consecuencia, el bienestar social y ambiental.

Conclusiones

El nucleo urbano del AMGR ha hecho emerger un nimero considerable de cuestiones poli-
ticas, econdmicas, sociales y ambientales que entrelazan relaciones que organizan y dinamizan
el espacio geogréfico. En este sentido, los sucesos generados por un problema ambiental -la
inundacion-, desnaturalizo el orden comun del transcurso funcional del area metropolitana, esta-
bleciendo un panorama de caos respecto de la organizacion espacial, de la regulacién territorial y
de convivencia social. Asimismo, es necesario manifestar que la falta de documentos normativos
de ordenamiento territorial ajustados y actualizados segun la realidad y potencialidad de cada
uno de los municipios que integran el AMGR, produce que la dinamica propia del ntcleo genere
situaciones que alteran los ambientes naturales y derivan en consecuencias concretas como las
inundaciones recurrentes. Se hace evidente entonces la necesidad de un organismo que concen-
tre las decisiones normativas, territoriales y sociales desde una perspectiva de drea metropolitana
ya que la problematica ambiental trasciende los limites administrativos de los municipios, por
ello, la planificacion urbano-ambiental debe seguir la misma direccion.

Se plantea en un futuro complementar el estudio con datos referidos al total de personas
afectadas y sus respectivas pérdidas econdmicas ocasionadas por la inundacién. La dificultad de
representar actualmente esta informacion se fundamenta en ausencia de datos oficiales, dado
que solo se cuenta con informacidn periodistica que resulta insuficiente e inconsistente que pue-
den ocasionar sesgo en los resultados. Asimismo, se planea avanzar sobre actividades enfocadas
a relacionar los resultados obtenidos con la cartografia de riesgo hidrico elaborado por el APA 'y
la determinacion de areas propensas a ser invadidas nuevamente por las aguas pluviales. Estas
consideraciones sentaran las bases para la elaboracion de un protocolo de actuacion ante even-
tos de igual magnitud.
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