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Introduccion ‘

estudio

La asignacion de un numero a una variable natural para su uso en estudios
ambientales representa un problema respecto a la subjetividad del operador,
ya que la formacion del operador tendra una influencia marcada a la hora de
darle un peso numeérico a una variable estudiada. Asimismo, adjudicarle un
numero a una observacion es otra tarea delicada, la cual puede contener
distinta informacion, teniendo que asignar un numero que se complemente
con el resto de otros parametros naturales valorados.

En una cuenca hidrografica, existen variables naturales del mediofisico, en
donde la valoracion de una variable natural es de gran importancia cuando
se requiere realizar estudios que contemplen estas variables.

Por otro lado, actualmente el uso de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) da la capacidad de analizar grandes areas del territorio en poco
tiempo, pudiendo incorporar no solo informacion recolectada
recientemente en el campo, sino que se pueden adicionar variables que
fueron mapeadas hace mas de medio siglo. En este sentido, la informacion
qgue fue colectada hace tiempo posee un nuevo valor cuando las mismas
son incorporadas |a un SIG y puede ser comparada/complementada con
otra informacion actual. En areas de llanura, como el noreste de la

provincia de Buenos Aires, uno de los mayores problemas que se registran son las inundaciones regulares,
siendo de gran importancia definir los sectores que se anegan para un adecuado manejo de cuencas. El objetivo
del trabajo fue utilizar una metodologia que permita valorar variables naturales para su uso en la evaluacion de
peligro de inundacion, y que al mismo tiempo pueda ser analizada la subjetividad del usuario, pudiendo o no
rechazar la valoracion efectuada. Para esto se tomo como caso de estudio a la cuenca del rio Samborombon
localizada en el noreste de la provincia de Buenos Aires, la cual presenta inundaciones regulares.

Desarrollo

La metodologia planteada para la valoracion de variables naturales fue mediante la creacion de matrices de
comparacion por pares propuesta por Saaty. Esta tecnica consiste en la toma de decisiones con criterios multiples,
proporcionando un enfoque sistematico para evaluar los impactos de diversas variables, la cual es llamada Proceso
Analitico de Jerarquia, o AHP por sus siglas en inglés (Analytical Hierarchy Process). Se construye una escala
mediante la asignacion de un numero del 1 al 9 a una variable, en donde 1 significa igual importancia entre pares de
variables y 9 significa que una variable es extremadamente mas importante que otra, siendo dichas comparaciones
siempre entre pares.

Posteriormente a la generacion de las matrices de pares que se desean comparar, la discrepancia entre la
comparacion de pares de variables y la confiabilidad de los pesos asignados a éstas se debe calcular la razon de
consistencia (RC), la cual debe ser<0,1 para que los pesos asignados a las variables sean aceptados

IC(A)
Rin

RC=

Donde IC es el indice de consistencia que depende de la matriz Ade comparacion por pares de variables, sus elementos
es la relacion entre dos pesos asignados a cada una Amax.=es el maximo autovalor (eigen valor) de la matrizAy n la
dimension de la misma. Por su parte, el indice aleatorio RIn representa la consistencia de una matriz de comparacion por
pares generada aleatoriamente. En este sentido, el RIn se deriva como indice de consistencia aleatorio promedio,

calculado por Saaty a partirde una muestra de 500 matrices que se generan al azar.
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,5247 0,8816 11,086 12,479 13,417 14,057 14,499 14,854

Asimismo, Amax.= n siy solo sila matrizAes consistente y kme;lx.> nen el resto de las situaciones.
IC(A)=tme —
n—1

En donde Aw = nAimax, y w es el autovector. Para el resto de las situaciones Saaty propone una generalizacion y
plantear el siguiente sistema: Aw=L_ W
Se generaron 4 matrices considerando como variables a la pendiente, la tasa de infiltracion, observaciones de campoyla
profundidad del nivel freatico. Estas variables poseen propiedades respecto a su inundabilidad, obteniendo como
resultado final un peso numerico en relacion a su tendencia ainundarse. La pendiente del terreno influye en lainfiltracion y
escurrimiento superficial del agua de las precipitaciones que ingresa a la cuenca, siendo mayor el numero de valoracion
mientras menor era la pendiente. La permeabilidad de los suelos en la cuenca de drenaje se relaciona a la tasa de
infiltracion. Las categorias de tasa de infiltracion registradas en el area de estudio son muy lenta, lenta, moderadamente
lenta, moderada, moderadamente rapida, observando que este parametro adquirié un numero mayor cuanto menor era
latasade infiltracion. Por otrolado, observaciones de campo que indican caracteristicas respecto ala presenciaregularo
no de agua en superficie, adquiriendo un numero mayor mientras su tendencia al anegamiento fuera mas marcada. Por
ultimo, otra caracteristica que favorece la inundacion de un sector es la profundidad a la que se encuentra el nivel freatico.
Esta variable adquirio una valoracion mayor mientras menor fuera el espesor de la zona no saturada registrado en el area
de estudio. Posteriormente a la realizacion de las matrices de comparacion por pares, las variables fueron incorporadas
un SIG donde se observo espacialmente la distribucion de los parametros valorados.

Resultados

En la figura de |la derecha se pueden observar las matrices _

construidas mediante el metodo de los autovectores para las b2 345 b3 5 7
distintas variables analizadas como la tasa de infiltracion, 1’21 2 34 /31 3 5
=115 13 1 3

pendiente, potencial de anegamiento y profundidad del nivel | 4l=| 13 12 1 2 342

o
5
5
freatico, siendo A1, A2, A3 y A4, respectivamente. En este 14 13172 12 V7 1/5 173 1 3
sentido, todas las matrices analizadas obtuvieron un RC 15 1413 121 19 1/5 1/5 13 1
menor a 0,06, valor que se encuentra por debajo de 0,1 - 3 7 9] u 3 5 7]
necesario para ser aceptadas. Se destaca que la /3 1 3 7 /3 1 3 5
conformacion de las matrices permitio valorar los rasgos | 43= 71 13 A4 = s 13 13
intrinsecos de cada variable, otorgandole un peso numeérico,
evidenciados en la siguiente tabla. 179 177 173 1] /7 175 173 1
Tasa de infiltracion RC=0,0152 Muy Lenta Lenta Moderadamente lenta Moderada Moderadamente rapida Peso asignado
Muy Lenta 1 2 3 4 5 0.419
Lenta 1/2 1 2 3 4 0.263
Moderadamente lenta 1/3 1/2 1 2 3 0.16
Moderada 1/4 1/3 1/2 1 2 0.0973
Moderadamente répida 1/5 1/4 1/3 1/2 1 0.0618
Pendiente RC=0,0602 <0.0074 % 0.0074-0.1926 % 0.1926-0.3853 % 0.3853-0.7171 % >0.7171 % Peso asignado
<0.0074 % 1 3 5 7 9 0.515
0.0074-0.1926 % 1/3 1 3 5 5 0.252
0.1926-0.3853 % 1/5 1/3 1 3 5 0.132
0.3853-0.7171 % 1/7 1/5 1/3 1 3 0.0649
[ >0.7171% 1/9 1/5 1/5 1/3 1 0.0364
Pot. anegamiento RC=0,0367 Escaso Bajo Medio Alto Peso asignado
Escaso 1 3 7 9 0.599
Bajo 1/3 1 3 7 0.259
Medio 1/7 1/3 1 3 0.098
Alto 1/9 1/7 1/3 1 0.044
Prof. n. freatico RC=0,0433 <14 m 1.4-1.9 m 1.9-2.5m >2.5m Peso asignado
<14 m 1 3 5 7 0.565
1.4-1.9m 1/3 1 3 5 0.262
1.9-2.5m 1/5 1/3 1 3 0.118
>2.5m 1/7 1/5 1/3 1 0.055

La capas incorporadas a un SIG permitieron observar los sitios con mayor suceptibilidad a anegamiento. La capa
de pendientes evidencio la escasa pendiente de la llanura de inundacion de rios y arroyos limitada por sectores de
mayores pendientes relativas. Asimismo, los sectores mas altos, en zonas de divisoria, tambien se caracterizan
por la baja pendiente, un rasgo comun de esta area de planicie. Respecto a la permeabilidad, la menor tasa de
infiltracion fue observada principalmente en la llanura de inundacion, asi como también en depresiones cercanas
al area de desembocadura. Por su parte, las mayores tasas de infiltracion fueron registradas principalmente en
sectores de divisoria de agua. Las observaciones referentes a la tendencia a inundacion de cada suelo
evidenciaron que la llanura de inundacion de rios y arroyos son los sectores mas propensos a ser ocupados por
agua, asi como tambien el sector de desembocadura. Por otro lado, en los sectores de divisoria principal y
secundaria presentaron una tendencia a inundacion escasa. Por ultimo, la zona no saturada presentd sus
menores espesores en el sector de desembocadura, llanura de inundacion de rios y arroyos, y progresivamente
fue adquiriendo mayores espesores en el area de divisoria principal de la cuenca.

Tasa de infiltracion

/™ Limite de cuenca
B Moderadamente rapido

Pendiente

/N Limite de cuenca
B >0.7171 %

0.3853-0.7171 % Moderado
0.1926-0.3853 % Moderadamente lento
0.0074-0.1926 % Lento

B <0.0074 % B Muy Lento

Tendencia a inundacion
/N Limite de cuenca

Zona no saturada
M Limite de cuenca

B >25m B Escasa
1.9-2.5m Baja
1.4-1.9m Media

Bl <14 m Bl Alta

Conclusiones

La conformacion de las matrices mediante la metodologia propuesta por Saaty (1980), permitio valorar las variables analizadas, asi como su posterior incorporacion a un SIG. Asimismo se
destaca que el AHP permite otorgar un peso a las variables cualitativas las cuales pueden ser aceptadas o rechazadas, reduciendo el error del usuario. Esto evidencio que las areas
marcadas con mayor tendencia al anegamiento son la llanura de inundacion del rio y los afluentes, encontrando que los sectores de divisoria poseen la tendencia opuesta. La valoracion de
variables naturales contribuye a realizar analisis cuantitativos cuando éstos proceden de distintas fuentes. Esto permite unificar parametros para que puedan ser analizados conjuntamente

de manera cuantitativa.

La perspectiva de esta metodologia sera incorporar nuevas variables con el fin de que sean integradas a un SIG y puedan ser procesadas en conjunto para determinar los sitios con mayor

tendencia alainundacion de la cuenca.
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