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RESUMEN 

 
Las inundaciones urbanas representan los eventos que mayores impactos producen 

sobre la población y el medio físico construido en la Región Metropolitana de Buenos Aires 
(RMBA), las cuales contemplan una dinámica compleja dependiente de la relación entre 
múltiples variables causales.  

De manera general, en cuencas urbanas de Argentina, se produce un avance de la 
urbanización informal sobre cursos de agua lo cual es acompañado por la ausencia en el 
desarrollo de sistemas de gestión de residuos y servicios públicos adecuados, situación que 
agrava las consecuencias producidas por eventos de inundación. 

El desarrollo del trabajo se concentró en la cuenca Sarandí – Santo Domingo ubicada en 
la RMBA, la cual se encuentra altamente antropizada, presenta eventos de inundaciones 
recurrentes, condiciones de alta vulnerabilidad social y múltiples problemas ambientales. 

Esto permitió realizar una caracterización en detalle de la amenaza ante eventos de 
inundación de diferente magnitud e interrelacionar esta información con la vulnerabilidad 
presente en la cuenca de estudio.  

Para ello se procedió al desarrollo, calibración, validación y explotación del modelo 
hidrológico e hidráulico EPA - SWMM, el cual se complementó con la instalación de 
instrumental hidrométrico en el territorio para el logro de los objetivos. De esta forma se 
pudieron obtener niveles y velocidades máximas de agua en calles con su respectiva 
distribución espacial y temporal ante la ocurrencia de eventos de precipitación extremos 
extraordinarios y ordinarios. Esta información se cruzó con indicadores de vulnerabilidad con el 
fin de avanzar en la cuantificación de impactos producidos por eventos de inundación. A su vez, 
se analizaron los cambios hidrológicos producidos por modificaciones en la urbanización de 
partidos y expansión de actividades productivas. 

Se elaboró una metodología para la cuantificación de los impactos producidos por 
eventos de inundación, lo cual permitió una mejor comprensión de la dinámica de inundaciones 
urbanas en el territorio y las consecuencias potenciales producidas por eventos extremos 
extraordinarios de precipitación, resultando una herramienta de suma importancia para la toma 
de decisiones políticas y el desarrollo de planes de mitigación. 
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ABSTRACT 

 

Urban floods represent the events that have the greatest impact on the population and 
the physical environment built in the Metropolitan Region of Buenos Aires (RMBA), which 
contemplate a complex dynamic depending on the relationship between multiple causal 
variables. 

 In general, in urban watersheds, there is an advance of informal urbanizations on water 
courses which are accompanied by the absence in the development of appropriate waste 
management systems and public services, a situation that aggravates the consequences 
produced by flooding events. 

 This work makes focus in the Sarandi - Santo Domingo basin, located in the RMBA. This 
basin is highly anthropized, presents recurrent flood events, conditions of high social 
vulnerability and multiple environmental problems. 

 Thus, research carried out there has enabled to develop a detailed characterization of 
the threat of flooding events of different magnitude and to relate this information with the 
vulnerability present in this basin. 

For this purpose, the EPA - SWMM hydrological and hydraulic model was developed, 
calibrated, validated and exploited, this was complemented by the installation of hydrometric 
instruments in the territory to achieve the objectives. In this way, maximum water levels and 
velocities on streets with their respective spatial and temporal distribution before the occurrence 
of extraordinary and ordinary precipitation events. This information was crossed with 
vulnerability indicators in order to advance in the quantification of impacts produced by flood 
events. In turn, the hydrological changes produced by modifications in the urbanization of 
districts and expansion of productive activities were analyzed. 

A methodology was developed for the quantification of the impacts produced by flood 
events, which allows a better understanding of the dynamics of urban flooding in the territory 
and the potential consequences produced by extraordinary events, resulting in a very important 
tool for political decision making and the development of mitigation plans. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

 

1.1.- Planteo del problema 

 Entre 1961 y 2010 se observaron aumentos significativos en la precipitación anual del 
orden del 20 % en las principales ciudades de la zona húmeda del país. Así mismo, en los 
últimos 30 años han ocurrido numerosos eventos adversos de distintas magnitudes y grado de 
impactos, que han ocasionado muertes y grandes pérdidas económicas (Fenoglio et al., 2015). 
Cada vez que ocurren inundaciones urbanas, un gran porcentaje de población se ve afectada y 
esta es una tendencia que va en aumento (Bacchiega et al., 2015). 

 Los fenómenos hidrometeorológicos extremos pueden contribuir a la ocurrencia de 
desastres, pero los riesgos de desastre no solo obedecen a riesgos físicos. Los riesgos de 
desastre surgen de la interacción entre fenómenos hidrometeorológicos extremos, junto con la 
exposición y vulnerabilidad, determinante del riesgo desde el punto de vista humano (IPCC, 
2013). Por ello, la gravedad de los impactos relativos a los fenómenos hidrometeorológicos 
extremos posee una multicausalidad que deriva en situaciones de riesgo o en desastres cuando 
existe población afectada, y se producen alteraciones graves en la organización de las 
comunidades involucradas. Esta complejidad permite que se generen inundaciones urbanas 
que no solo sean producidas por eventos extremos extraordinarios, sino por la interrelación de 
variables de comportamiento no extremos que actúan sinérgicamente (Re et al., 2015; García 
Rojo et al., 2016). 

 La información existente indica que, en todos los países, el grado de exposición de las 
personas y los bienes ha aumentado con más rapidez de lo que ha disminuido la vulnerabilidad, 
lo que ha generado nuevos riesgos y un incremento constante de las pérdidas relacionadas con 
los desastres, con un considerable impacto en los ámbitos económico, social, sanitario, cultural 
y ambiental a corto, medio y largo plazo, en especial a nivel local y comunitario (UNISDR, 
2015). 

 La inundación es un fenómeno emergente dentro de un sistema territorial, caracterizada 
por cierta recurrencia que bien puede variar en espacio y tiempo. La misma surge de la 
interacción propia entre medio físico y medio social en la producción de espacio geográfico. Por 
tanto, el estudio de su dinámica implica el análisis de dos componentes (tanto como su 
interacción): la dinámica de una amenaza hídrica y la dinámica de localización (y estructura 
interna) de las actividades económicas, los servicios y la población (Giordano et al., 2016). 

 Como primer paso en el abordaje de las inundaciones urbanas por parte de los gestores 
es necesario comprender el tipo de amenazas a la cual se puede ver expuesto un territorio, en 
diferentes escalas espaciales y temporales y caracterizar la dinámica hídrica que se presenta 
en la cuenca (niveles alcanzados, velocidad de agua, tiempo de permanencia del agua, 
extensión de la inundación, tiempo al pico, etc.) y analizar el medio físico en el que se desarrolla 
y con el cual interacciona (cantidad de población, tipos de construcciones presentes, entre 
otros).  

 Este entendimiento es esencial para diseñar medidas y propuestas de mitigación que 
puedan prevenir o limitar los daños de un tipo específico de inundación. Igualmente importante 
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es conocer dónde y con qué frecuencia es posible que ocurran inundaciones, que población y 
activos ocupan las áreas de potencial afectación, cuan vulnerables son las personas y sus 
asentamientos, como se planifican y desarrollan los asentamientos, y que están haciendo para 
reducir los riesgos por inundación. Esto es crítico para comprender las necesidades, urgencias 
y prioridades en la implementación de medidas de gestión del riesgo de inundaciones.  

 La caracterización de las causas de las inundaciones y los daños potenciales que pueden 
ocasionar es una información relevante para mitigar el impacto de inundaciones en áreas 
urbanas. Para ello es necesario utilizar herramientas que sean eficientes y eficaces a la hora de 
reproducir la dinámica espacial y temporal del evento que origina la inundación y la 
representación de los bienes y personas expuestos en la escala local. Por lo tanto, es necesario 
generar modelos numéricos calibrados y validados que representen el comportamiento de la 
dinámica del agua en cuencas urbanas, que combinados con el uso de sistemas de información 
geográfica constituyen insumos básicos para la generación de información precisa para la 
gestión de una inundación.  

1.2.- Objetivos 

En el presente trabajo se busca analizar las variables involucradas en la caracterización 
del impacto de inundaciones en una cuenca urbana densamente poblada y con altos niveles de 
vulnerabilidad, que sufre recurrentes inundaciones, para contribuir a la implementación de 
medidas no estructurales para la mitigación del impacto de inundaciones por parte de los 
distintos tomadores de decisión. 

El objetivo general del trabajo es caracterizar el impacto social y físico a través de la 
estimación de las consecuencias potenciales generadas por eventos de precipitación.  

Los objetivos específicos incluyen: 

 Caracterizar la amenaza por inundaciones urbanas a través del desarrollo e 
implementación de un modelo hidrológico – hidráulico.  

 Caracterizar la vulnerabilidad a partir del uso de indicadores relevantes. 
 Cuantificar los impactos potenciales a partir del análisis de la interrelación entre 

amenaza y vulnerabilidad con la cual se va a generar cartografía como 
herramienta para la gestión de inundaciones urbanas.  

 Evaluar escenarios hidrológicos ante la ocurrencia de cambios físicos producidos 
en la cuenca. 

La hipótesis de la cual se parte es que la cuenca Sarandí - Santo Domingo se encuentra 
en una zona con presencia recurrente de inundaciones, presenta condiciones socioeconómicas 
que pueden incrementar la vulnerabilidad de la población y consecuentemente generar 
situaciones de riesgo con impactos negativos sobre los partidos expuestos a eventos extremos 
extraordinarios. 
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2.- MARCO TEÓRICO  

 

2.1.- Eventos de precipitación extremos 

Se puede definir a un evento meteorológico extremo como un evento raro dentro de su 
distribución estadística de referencia en un lugar determinado. En hidrología, se utilizan 
diferentes distribuciones estadísticas para la estimación de la probabilidad de ocurrencia de un 
evento en particular. Dado P(X), la probabilidad de que un máximo anual sea igual o superior a 
X en cualquier año, si X es igual o superior r veces en N años (N grande), entonces P(X) =

r

N
. 

Sin embargo, el período de retorno de X es T(X) =
N

r
. Por lo tanto, la relación entre periodo 

medio de retorno y la probabilidad de ocurrencia: P(X) =
1

T(X)
 (Shaw, 2005; Viessman y Lewis, 

2003).  

Las características de una meteorología extrema varían según los lugares (IPCC, 2013). 
Los eventos extremos pueden también ser definidos por el impacto que el evento tiene en la 
sociedad. Este impacto puede implicar pérdidas de vida, pérdidas económicas o monetarias, o 
ambas (Easterling et al., 1999).  

Es importante notar que la relación entre eventos extremos e impactos extremos no es 
sencilla. Un evento extremo no necesariamente implica algún daño. Más bien, los daños 
implícitos también dependen de la distribución de los valores, densidad de población, medidas 
de respuesta a emergencias, entre otros. Del mismo modo, no todos los daños causados por 
eventos meteorológicos o climáticos están relacionados con eventos extremos como se definió 
anteriormente (Zwiers et al., 2011).   

Haylock et al., (2006) encontraron que el patrón de las tendencias de extremos y 
precipitación anual en Sudamérica durante las últimas décadas fue generalmente el mismo. Por 
lo tanto, dado que las precipitaciones en el sudeste de Sudamérica se incrementaron durante 
las últimas décadas del siglo XX (Barros et al., 2000, 2008; Liebmann et al., 2004), es posible 
que lo mismo ocurra con lluvias intensas (Re et al., 2009). 

Según Robledo y Penalba (2008) a partir de la década del 70 diversos autores 
observaron aumentos en la precipitación anual en distintas regiones de la Argentina. Entre otros 
se puede mencionar a Barros y Mattio (1977), Hoffmann et al., (1987). Vargas (1987), Krepper 
et al., (1989), Castañeda y Barros (1994), Minetti y Vargas, (1997), Castañeda y Barros (2001) y 
Minetti et al., (2003). Estos aumentos de la precipitación anual no presentan un comportamiento 
espacial coherente. Por ejemplo, hacia el oeste de Argentina el mismo se evidencia como un 
‘salto’ o discontinuidad, mientras que hacia el este y la Mesopotamia el aumento es más 
gradual (García y Vargas, 1998; Minetti y Vargas, 1997; Rusticucci y Penalba, 2000; Boulanger 
et al., 2005, Liebman et al., 2004, Penalba y Vargas 2004, Pittock, 1980). Barros et al., (2008) 
mostraron que los aumentos de la precipitación anual sobre la cuenca del Plata fueron debido 
principalmente a la precipitación en el semestre cálido (octubre a marzo). Este semestre 
también es el responsable de los aumentos en la cantidad de días con lluvia en términos 
anuales en la cuenca del Plata (Penalba y Robledo, 2010) 

Dentro de la Región Metropolitana de Buenos Aires (RMBA), la ocurrencia de 
fenómenos hidrometeorológicos severos caracterizados por lluvias intensas es la principal 
causa de riesgo ambiental (Re et al., 2018; Nadale, 2014). Se ha demostrado que eventos de 
lluvias intensas, con volúmenes por encima de los 100 mm por día, tienen un profundo impacto 
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social y contribuyen a la degradación de la infraestructura existente (UNLP, 2013; Bacchiega et 
al., 2015). 

2.2.- Inundaciones urbanas 

Desde el punto de vista antrópico se puede definir en forma general a las inundaciones 
como la presencia de agua sobre el terreno en lugares, formas y tiempos que resultan 
inadecuados para las actividades humanas y por lo tanto producen afectaciones económicas, 
sociales y ambientales (Paoli et al., 2015). 

 Es posible diferenciar los siguientes tipos de inundaciones: 

 Inundación por desborde de los cursos de agua: se refiere a las zonas ribereñas 
que son cubiertas por las aguas cuando durante las crecidas importantes se 
desborda el/los cauces principales. 

 Inundación por anegamiento debido a lluvias locales: se refiere a los terrenos que 
son temporalmente cubiertos por las aguas en situación de lluvias importantes 
y/o intensas, debido a una baja capacidad de infiltración, a la presencia de zonas 
bajas o deprimidas y deficiencia de la red de avenamiento. 

 Inundación por anegamiento debido al afloramiento de agua subterránea: se 
refiere a los terrenos que son anegados debido al ascenso de la capa freática 
con motivo de lluvias prolongadas y tratarse de zonas topográficamente bajas. 

En la RMBA se pueden mencionar como antecedentes importante las inundaciones 
debidas a los ríos Matanza (1967, 2000, 2010, 2012 y 2014), Luján (1985 y 2015) y San Antonio 
de Areco  (2009 y 2015) vinculados a inundaciones de tipo ribereña; las inundaciones de 
Ciudad de Buenos Aires en 1985 y La Plata en 2013 asociadas a lluvias locales; la afectación 
en diversos partidos como Lanús, Avellaneda, Lomas de Zamora, Almirante Brown, entre otros 
asociados al ascenso en el nivel de agua subterránea (desde la década de los 80).  

Además es en ésta región tienen lugar inundaciones debido a las sudestadas, que 
tienen lugar cuando se producen vientos del sector este o sudeste en el estuario del Río de la 
Plata, en forma sostenida por espacio de varias horas (Banco Mundial, 2001; Escobar et al., 
2004).  

Al urbanizarse una zona determinada, el ciclo hidrológico sufre, entre otros, dos grandes 
cambios. El primero es el aumento del escurrimiento por el incremento de las áreas 
impermeables, y el segundo está motivado por la existencia de conductos hidráulicos más 
eficientes que los cauces naturales, lo que redunda en un aumento de las velocidades del flujo 
y por lo tanto, en un incremento de los caudales máximos (Bertoni et al., 2004; Tucci, 2007).  

La urbanización es creciente en el mundo y particularmente en Sudamérica (Da Cunha, 
2003; Lattes, 2001). Esta tendencia, que también se registra en la Argentina (especialmente en 
la RMBA), genera continuas presiones para la ocupación del espacio urbano. Dentro de este 
contexto la atención a los problemas del drenaje urbano generalmente se realiza solo 
inmediatamente después de su ocurrencia, resultando en obras cuya vida útil es efímera. 

2.2.1.- Amenaza en inundaciones urbanas 

En el ámbito internacional se han suscripto dos marcos de acción para la reducción del 
riesgo de desastres: Marco de Acción de Hyogo para 2005-2015: Aumento de la resiliencia de 
las naciones y las comunidades ante los desastres (EIRD/ONU, 2005) y Marco de Sendai para 
la Reducción del Riesgo de Desastres 2015-2030 (UNISDR, 2015).  
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En el Marco de Acción de Hyogo se define amenaza o peligro como evento físico 
potencialmente perjudicial, fenómeno o actividad humana que puede causar pérdida de vidas o 
lesiones, daños materiales, grave perturbación de la vida social y económica o degradación 
ambiental. Las amenazas o peligros incluyen condiciones latentes que pueden materializarse 
en el futuro. Pueden tener diferentes orígenes: natural (geológico, hidrometeorológico y 
biológico) o antrópico (degradación ambiental y amenazas tecnológicas) (EIRD/ONU, 2005). 

En Argentina el protocolo sobre inundaciones repentinas de la Red de Organismos 
Científico - Técnicos para la Gestión Integral del Riesgo, GIRCyT (MINCyT, 2015) establece 
como amenaza a un factor externo representado por la posibilidad que ocurra un fenómeno o 
un evento adverso, en un momento, lugar específico, con una magnitud determinada y que 
podría ocasionar daños a las personas; la propiedad; la pérdida de medios de vida; trastornos 
sociales, económicos y ambientales. A su vez, establece como amenaza hidrometeorológica al 
proceso o fenómeno de origen meteorológico o hidrológico que puede ocasionar emergencias, 
incidentes o desastres. 

El indicador más frecuente de las características de una inundación es la altura de 
inundación. Diferentes estudios identificaron la altura del agua como la característica de 
inundación que tiene la mayor influencia en los daños por inundación (Penning Rowsell et al., 
1994, Wind et al., 1999). Otros criterios importantes para caracterizar la inundación son la 
velocidad del flujo, duración de la inundación (Merz et al., 2007; Lecertua, 2010) y el área 
inundada (Ollero Ojeda, 1997).  

2.2.2.- Vulnerabilidad en inundaciones urbanas 

En el Marco de Acción de Hyogo se define vulnerabilidad como las condiciones 
determinadas por factores o procesos físicos, sociales, económicos y ambientales que 
aumentan la susceptibilidad y exposición de una comunidad al impacto de amenazas 
(EIRD/ONU, 2005). 

En este sentido la vulnerabilidad es multifacética (económica, política, cultural, social y 
ambiental), ya que puede operar a partir del manejo de distintos tipos de capitales. Para evaluar 
la vulnerabilidad, Kirby (2006) considera el capital físico, el humano, el social y el ambiental. El 
físico refiere a la posesión y a la propiedad de bienes económicos y materiales. El capital 
humano refiere las habilidades para hacer lo mejor en una situación dada, en donde la salud y 
la educación son activos importantes. El capital social reúne las redes sociales de apoyo, como 
la familia y las asociaciones. Y, finalmente, el capital ambiental son recursos como el suelo, el 
aire, el agua o las especies animales y vegetales de las que depende la vida humana 
(Natenzon y Ríos, 2015) 

La vulnerabilidad social es una componente clave para comprender la configuración del 
riesgo de desastre. Analizar y entender los diferentes grados de vulnerabilidad de un grupo 
social determinado, permite evaluar con qué recursos materiales y no materiales cuentan las 
personas para enfrentar los desafíos que imponen los riesgos de desastre eventualmente más 
severos (González et al., 2016). 

Existen diversos aspectos de la vulnerabilidad que surgen de varios factores físicos, 
sociales, económicos y ambientales. Entre los ejemplos se incluyen el diseño inadecuado y la 
construcción deficiente de la infraestructura, la protección inadecuada de los bienes, la falta de 
información y de concientización pública, un reconocimiento oficial limitado del riesgo y de las 
medidas de preparación y la desatención a una gestión ambiental sensata o prudente. La 
vulnerabilidad varía considerablemente dentro de una comunidad y en el transcurso del tiempo 
(UNISDR, 2009). 
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La fragilidad socioeconómica se representa mediante indicadores de pobreza, 
inseguridad humana, dependencia, analfabetismo, disparidad social, desempleo, inflación, 
deuda y degradación ambiental. Son índices que reflejan debilidades relativas o condiciones de 
deterioro que agravarían los efectos directos causados por fenómenos peligrosos (Cannon, 
2003; Davis, 2003; Wisner et al., 2003; Barrenechea et al., 2003).  

2.2.3.- Impacto en inundaciones urbanas 

La información existente indica que, en todos los países, el grado de exposición de las 
personas y los bienes ha aumentado con más rapidez de lo que ha disminuido la vulnerabilidad, 
lo que ha generado nuevos riesgos y un incremento constante de las pérdidas relacionadas con 
los desastres, con un considerable impacto en los ámbitos económico, social, sanitario, cultural 
y ambiental a corto, medio y largo plazo, en especial a nivel local y comunitario. Los desastres 
recurrentes de pequeña escala y evolución lenta inciden particularmente en las comunidades, 
las familias y las pequeñas y medianas empresas, y constituyen un alto porcentaje de todas las 
pérdidas. (UNISDR, 2015) 

A nivel nacional y local es necesario evaluar, registrar, compartir y dar a conocer al 
público, de manera sistemática, las pérdidas causadas por desastres y comprender el impacto 
económico, social, sanitario, educativo y ambiental y en el patrimonio cultural, como 
corresponda, en el contexto de la información sobre la vulnerabilidad y el grado de exposición a 
amenazas referida a sucesos específicos (UNISDR, 2015) 

 Según MINCyT, 2015 se define al impacto por inundaciones a la materialización del 
daño potencial implícito en una amenaza al hacer interacción con una población vulnerable. A 
su vez, se clasifica a los mismos en impactos directos e indirectos. Los primeros son aquellos 
que mantienen relación de causalidad directa e inmediata con la ocurrencia de un fenómeno 
físico, representados usualmente por el impacto en las infraestructuras, sistemas productivos, 
bienes y acervos, servicios y ambiente, o por el impacto inmediato en las actividades sociales y 
económicas. Los impactos indirectos son aquellos que mantienen relación de causalidad con 
los efectos directos, representados usualmente por impactos concatenados sobre las 
actividades económicas y sociales o sobre el ambiente. Normalmente los impactos indirectos 
cuantificados son los que tienen efectos adversos en términos sociales y económicos, por 
ejemplo, pérdidas de oportunidades productivas y de ingresos futuros, aumento en los niveles 
de pobreza, aumento en costos de transporte debido a la pérdida de caminos y puentes, etc. 

 Las evaluaciones de impacto por inundación pueden servir para una variedad de 
propósitos. Por ejemplo, gobiernos locales o nacionales los utilizan para la toma de decisiones y 
la gestión de riesgos, de modo que los recursos se pueden asignar para financiar medidas 
estructurales y no estructurales de mitigación de inundaciones (Hammond et al., 2015) y como 
insumo de información para los ciudadanos para la toma de decisiones (reducir exposición, 
medidas de contingencia, entre otros) (Re et al., 2019). 

 La diversidad de los propósitos de la evaluación del impacto por inundación, combinadas 
con las diferencias en la disponibilidad de datos y acceso a los recursos, significa que hay 
muchas técnicas diferentes de evaluación de impactos por inundación (Messner et al., 2007). 

2.3.- Modelación hidrológica – hidráulica 

La representación de la dinámica del escurrimiento superficial mediante modelación 
numérica resulta de importancia para sus diversas aplicaciones; tales como utilización en 
sistemas de alerta de inundaciones, delimitación de zonas de inundación, zonas de riesgo para 
la vida humana, impacto de obras de infraestructura (carreteras, terraplenes), impacto de 
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desarrollo de ciudades, evaluación y diagnóstico de la situación actual, y estudio e impactos de 
obras destinadas al saneamiento hídrico (Stenta et al., 2016). 

Típicamente, las inundaciones urbanas son estudiadas usando aproximaciones de 
modelación 1D (Silveira et al., 2012), 1D/1D (Mark et al., 2004; Leandro et al., 2009), 2D (Roca 
y Davison, 2010; Liang y Smith, 2015) o 1D/2D (Chen et al., 2015; Velasco et al., 2016), siendo 
las modelaciones 1D y 2D representativas del curso principal y 1D/1D y 1D/2D del sistema dual 
de drenaje urbano. Seleccionar la técnica de modelación más apropiada significa equilibrar la 
precisión, el tiempo de computación y disponibilidad de datos, y además tomar en cuenta el 
nivel de comunicación entre los sistemas de drenaje mayor y menor (van Dijk et al., 2014). 

El modelo hidrológico - hidráulico Storm Water Managment Model (SWMM) (EPA, 2005) 
es un modelo de simulación precipitación - escorrentía dinámico utilizado para eventos únicos o 
simulación a largo plazo (continuos) de la cantidad y calidad de escorrentía principalmente para 
áreas urbanas.  

El módulo de escorrentía de SWMM opera en una colección de áreas de subcuencas 
que reciben la precipitación y generan escorrentía y cargas contaminantes. Este se acopla al 
módulo de transporte en el cual el flujo generado por escorrentía o aportes de caudal externo se 
realiza a través de un sistema de conductos, canales, dispositivos de 
almacenamiento/tratamiento, bombas y reguladores (Figura 1).   

SWMM fue extensamente testeado en evaluaciones de inundaciones urbanas en 
ámbitos urbanos sobre áreas densamente pobladas (Huong y Pathirana, 2013; Yu et al., 2014; 
entre muchos otros) por lo cual será utilizado en este trabajo. 
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Figura 1.- Elementos hidrológicos e hidráulicos utilizados en EPA - SWMM. 

2.4.- Sistemas de información geográfica 

Un Sistema de Información Geográfica (SIG) es un sistema que integra tecnología 
informática, personas e información geográfica, y cuya principal función es capturar, analizar, 
almacenar, editar y representar datos georreferenciados (Korte, 2001).  

Según Olaya (2012), cinco son los elementos principales que se contemplan 
tradicionalmente en este aspecto:  

 Datos. Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y los 
que contienen la información geográfica vital para la propia existencia de los SIG. 

 Métodos. Un conjunto de formulaciones y metodologías a aplicar sobre los datos. 

 Software. Es necesaria una aplicación informática que pueda trabajar con los 
datos e implemente los métodos anteriores. 

 Hardware. El equipo necesario para ejecutar el software. 
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 Personas. Las personas son las encargadas de diseñar y utilizar el software, 
siendo el motor del sistema SIG. 

Los SIG incluyen por tanto numerosas funciones para el manejo de datos espaciales en 
formato digital. Estas funciones pueden clasificarse en (Sarría, 2004): 

 Almacenamiento de datos espaciales y temáticos. Para ello es necesario definir 
modelos de datos con los que codificar los diferentes aspectos del territorio. 

 Visualización de estos datos en forma de mapas, tablas o gráficos. 

 Consultas que permiten seleccionar aquellos elementos que cumplen un 
conjunto de condiciones, de tipo espacial o no espacial. Los resultados pueden 
obtenerse como un valor, una tabla o un mapa. 

 Análisis de datos. Búsqueda de regularidades en los datos que permitan verificar 
hipótesis acerca de los mismos. 

 Modelación. Utilizando los resultados de los análisis de datos (modelos 
estadísticos) o mediante aplicación de modelos matemáticos y físicos. Permiten 
utilizar el modelo matemático del territorio almacenado en el SIG para utilizar y 
validar diversas hipótesis. 

En un nivel superior algunos sistemas ofrecen la posibilidad de llevar a cabo funciones 
analíticas junto a comandos del sistema operativo a modo de un lenguaje interpretado de 
programación. Estos lenguajes macro proporcionan un conjunto de instrucciones que facilitan la 
elaboración de análisis en modelos hidrológicos (Morad y Pérez, 2001). 

En el presente trabajo la utilización de los SIG es una herramienta fundamental para el 
armado de la estructura del modelo hidrológico e hidráulico. A partir del uso de información 
matricial (raster) y vectorial es posible determinar las propiedades físicas de la cuenca 
(delimitación de cuenca, áreas de aporte, pendientes, topografía, porcentaje de 
impermeabilidad, entre otras), asignar propiedades hidráulicas a la red de drenaje (ancho, 
longitud, rugosidad, pendiente, entre otras) y representar el comportamiento espacial y temporal 
de la precipitación. Esta herramienta acoplada con un lenguaje interpretado de programación 
permite ahorrar tiempo en el diseño y desarrollo de sistemas complejos. 

2.4.1.- Teledetección 

Teledetección es la técnica que permite obtener información a distancia de objetos sin 
que exista un contacto material. Para que ello sea posible es necesario que, aunque sin 
contacto material, exista algún tipo de interacción entre los objetos observados; situados sobre 
la superficie terrestre, marina o en la atmósfera; y un sensor situado en una plataforma (satélite, 
avión, etc.). En el caso la teledetección la interacción que se produce va a ser un flujo de 
radiación que parte de los objetos y se dirige hacia el sensor. Este flujo puede ser, en cuanto a 
su origen, de tres tipos: 

 Radiación solar reflejada por los objetos (luz visible e infrarrojo reflejado) 

 Radiación terrestre emitida por los objetos (infrarrojo térmico) 

 Radiación emitida por el sensor y reflejada por los objetos (radar) 
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Las técnicas basadas en los dos primeros tipos se conocen como teledetección pasiva y 
la última como teledetección activa (Sarría, 2004). 

El objetivo de toda clasificación es el reconocimiento de clases o grupos cuyos 
miembros tengan ciertas características en común. El resultado ideal sería la obtención de 
clases mutuamente excluyentes y exhaustivas. En Teledetección, las clases obtenidas cuando 
se realiza una clasificación deben ser espectralmente diferentes unas de otras, y además deben 
contener un valor informativo de interés para la investigación de que se trate. Tradicionalmente, 
se han seguido dos enfoques en la realización de las clasificaciones: uno de tipo supervisado y 
otro de tipo no supervisado. El enfoque de tipo supervisado supone un entrenamiento 
clasificador a través de un conocimiento a priori de la verdad terreno que se ha seleccionado 
como representativa de las clases informacionales que se quieran reconocer en la imagen. El 
enfoque no supervisado no precisa el conocimiento previo de una verdad terreno, y tiene la 
pretensión de segmentar la imagen en una serie de clases por procedimientos exclusivamente 
numéricos, basándose sólo en la estructura que posean los datos espectrales (Romero, 2016).  

La precisión de las observaciones satelitales, junto con la calibración in situ y el uso de 
modelos digitales del terreno (MDT) de alta resolución en un entorno SIG, hicieron posible la 
construcción de nuevos modelos hidráulicos en este respecto (Koblinsky et al. 1993; Smith et al. 
1996; Massonnet, 1997). 

La clasificación supervisada fue utilizada en particular para el estudio del avance de la 
urbanización que se desarrolla en la cuenca y la discriminación de áreas permeables e 
impermeables a partir de fuentes aerofotogramétricas a la cual se le aplicó un 
postprocesamiento para el desarrollo de un MDT de alta resolución espacial. 

2.4.2.- Bases de datos 

Una Base de Datos (BD) es una entidad en la cual se pueden almacenar datos de forma 
sistemática, de manera que se pueda permitir su posterior uso. Generalmente se habla de un 
‘Sistema de información’ para designar a la estructura global que incluye todos los mecanismos 
para compartir datos. En ese sentido, existen programas llamados Sistemas de Gestión de 
Bases de Datos (SGBD), que permiten almacenar y organizar la información de manera 
estructurada para acceder a la BD de manera recurrente. Los usuarios pueden acceder y 
gestionar la BD comunicándose con el SGBD a través de algún cliente o software de manejo de 
bases de datos, como SQL Server, Microsoft Access o pgAdmin (Seppi, 2018). 

Durante mucho tiempo la información geoespacial se almacenaba en algún formato 
especializado que daba lugar a una base de datos específica y dedicada a ello, donde sólo se 
disponen datos espaciales para su posterior gestión y manipulación. Ejemplo de ello son los 
formatos vectoriales (shapefile, json o kml, por ejemplo): el uso de este tipo de archivos sigue 
vigente y presentan gran utilidad, sobre todo cuando se trata de intercambiar datos entre 
distintas organizaciones o usuarios, dada su difusión como formatos estándar. Sin embargo, 
organizar los datos geoespaciales de esta manera no permite dar una estructura coherente a la 
información, limita sus capacidades de análisis espacial, y muchas veces se termina 
desperdiciando espacio de almacenamiento. En respuesta a dicha falencia, en los últimos años 
han aparecido desarrollos que ofrecen la posibilidad de almacenar y gestionar de manera 
conjunta todo tipo de datos dentro de una misma BD, en muchos casos agregando extensiones 
espaciales o geográficas a motores de BD ya existentes (Seppi, 2018). 

En este trabajo se utilizaron fuentes de datos disponibles en el Sistema Nacional de 
Información Hídrica pertenecientes a diferentes organismos nacionales involucrados en la 
medición de variables hidrológicas. 
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2.5.- Hidrometría 

A nivel nacional se cuenta con una Red Hidrológica Nacional (RHN) perteneciente a la 
Secretaría de Infraestructura y Política Hídrica operada por terceros y conformada por 369 
puntos de medición de variables hidrológicas y meteorológicas. En la Figura 2 se observa la 
distribución espacial de las estaciones activas y suspendidas, siendo muy escasa la presencia 
en la RMBA. 

Figura 2.- Estaciones hidrológicas a nivel nacional (izquierda) y en la RMBA (derecha). Fuente: 
Secretaría de Infraestructura y Política Hídrica, 2019. 

Dada la escasa presencia de estaciones hidrométricas presentes en la RMBA surge la 
necesidad de instrumentar cuencas para su estudio, como ocurre en el caso de la Autoridad de 
Cuenca Matanza – Riachuelo (ACUMAR), la cual instaló unas 15 estaciones meteorológicas y 
cuenta con 70 puntos de medición de variables hidrológicas y ambientales. 

En este contexto el Programa de Hidráulica Computacional del Instituto Nacional del 
Agua avanzó en la instalación de instrumental hidrométrico para el estudio del comportamiento 
hidrológico e hidráulico de cuencas urbanas en la RMBA (Figura 3), incluyendo:  

 Instalación de dos sensores de nivel, uno sobre el arroyo San Francisco en la Estación 
de Bombeo Nº10 y otro sobre el arroyo Las Piedras en la Estación de Bombeo Nº4. Los 
sensores de nivel están compuestos por un transmisor de nivel y un datalogger, 
teniendo la capacidad de transmitir a través de red celular 2G y 3G. El sensor funciona 
por medio de ultrasonido, basado en la velocidad de desplazamiento de un impulso de 
frecuencia ultrasónica (mayor a 20 kHz), que es emitido por un transmisor situado en 
una estructura situada instalada sobre el río. Cuando el impulso llega a la superficie de 
la masa de agua, emite un eco que es captado por el sensor. El tiempo transcurrido 
desde el momento de la emisión del impulso y el momento de la recepción del eco por el 
sensor es directamente proporcional a la distancia d entre el sensor y la superficie del 
agua. 
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 Instalación de dos pluviómetros en el partido de Florencio Varela, uno en la localidad de 
Gobernador Costa en el Centro de Salud Padre Mugica y otro en la localidad de 
Ingeniero Allan en la Delegación Municipal de Ingeniero Allan. Los pluviómetros 
instalados son de la marca DAVIS con sistema de cangilones de 0.2 mm de precisión y 
transmisión de la información por red de celular. 

 

Figura 3.- Instrumental hidrométrico instalado. 
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3.- MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1.- Características generales de la RMBA 

La Región Metropolitana de Buenos Aires (RMBA) se encuentra constituida por la 
Ciudad Autónoma de Buenos Aires (CABA) más 43 partidos de la Provincia de Buenos Aires 
(Figura 4), los cuales pueden representarse en tres grandes cordones de crecimiento según el 
desarrollo histórico de la conurbación alrededor de la ciudad central. La Primera Corona 
metropolitana incluye los partidos de Avellaneda, General San Martín, Hurlingham, Ituzaingó, 
José C. Paz, Lanús, Lomas de Zamora, Malvinas Argentinas, Morón, Quilmes, San Isidro, San 
Miguel, Tres de Febrero, Vicente López y parte de La Matanza. La Segunda Corona alcanza a 
los partidos de Almirante Brown, Berazategui, Esteban Echeverría, Ezeiza, Florencio Varela, 
Merlo, Moreno, San Fernando, Tigre y parte de La Matanza. La Tercera Corona incluye los 
distritos de Escobar, General Rodríguez, Marcos Paz, Pilar, Presidente Perón, San Vicente, 
Cañuelas, Berisso, Ensenada y La Plata. La Primera y la Segunda Corona, representadas por 
los 24 partidos del Gran Buenos Aires, también conocidos como Conurbano Bonaerense, 
sumadas a la CABA constituyen el Área Metropolitana de Buenos Aires (AMBA). 

Según datos del Censo de Población del INDEC (Instituto Nacional de Estadísticas y 
Censos) de 2010, el Área Metropolitana de Buenos Aires ocupa una superficie total de 2590 
kilómetros cuadrados y reúne 12.8 millones de habitantes, lo cual representa una concentración 
cercana al 32 % de la población total del país; asimismo produce alrededor del 40 % del PBI 
nacional. Debido a esta destacada participación económico-demográfica, el área metropolitana 
se ha constituido en el centro productivo, comercial, financiero y político más importante del 
país. Mientras que el 23 % de toda su población reside en la ciudad Capital (2.9 millones de 
habitantes), el 77 % lo hace en el Conurbano Bonaerense (9.9 millones de habitantes). Hasta el 
momento, la región no cuenta con unidad administrativa ni dispone de coordinación político-
institucional (Salvia, 2011). 
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Figura 4.- Región Metropolitana de Buenos Aires. 

3.1.2.- Clima 

La República Argentina presenta alta variabilidad espacial y temporal en el campo de 
precipitaciones, presentando mayores volúmenes anuales en la región noreste. Como se 
observa en la Figura 5, la cuenca Sarandí – Santo Domingo se encuentra comprendida entre 
las isohietas de 1000 y 1200 milímetros anuales. Según las tendencias de precipitación 
observadas durante el período 1961 – 2016 se verifica una tendencia positiva del orden de 200 
mm anuales (Figura 6). 
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Figura 5.- Precipitación anual en Argentina, periodo 1961 – 2010 (izquierda) y tendencia de precipitación, 
periodo 1961 – 2016 (derecha). Fuente: Servicio Meteorológico Nacional. 

Para caracterizar el régimen de precipitación en la RMBA, se cuenta con la información 
de seis estaciones oficiales de observación de parámetros atmosféricos (gestionadas por el 
Servicio Meteorológico Nacional, SMN): Ezeiza (Aeropuerto Ministro Pistarini), Castelar, San 
Miguel, El Palomar, Aeropuerto Jorge Newbery, y Observatorio Central de Buenos Aires 
(OCBA, Villa Ortuzar) (Figura 6). De estas estaciones, las que resultan más representativas 
respecto de las características de precipitación en la cuenca Sarandí – Santo Domingo son las 
estaciones del OCBA, localizada en una zona urbanizada (tipología similar a la de las cuencas 
media y baja), Ezeiza en una zona suburbana (similar a la cuenca alta) y La Plata Aero. 
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Figura 6.- Ubicación estaciones meteorológicas del Servicio Meteorológico Nacional. 

La RMBA presenta un clima subtropical templado sin estación seca, con promedios 
mensuales entre 50 y 130 mm, donde el mayor acumulado de precipitación se extiende entre 
los meses de octubre a marzo (Figura 8) (Kazimierski et al., 2015). 

  
Figura 7.- Precipitación media mensual en Observatorio Central Buenos Aires y Ezeiza Aero. Serie 1961-

2018. 

Se observa un comportamiento homogéneo en la precipitación de las estaciones 
estudiadas, pudiendo constatarse que los valores mínimos medios se dan durante los meses de 
junio a agosto, en tanto los valores máximos medios se registran de octubre a marzo (Figura 7).  
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La precipitación máxima diaria registrada por estación meteorológica (Figuras 8 y 9) fue: 
188 mm en Observatorio Central Buenos Aires (31 de mayo de 1985) y 128 mm en Ezeiza Aero 
(15 de diciembre de 1961). En ambas estaciones se registró que las precipitaciones máximas 
mensuales se dieron durante el mes de marzo. 

 

Figura 8.- Precipitación máxima mensual y máxima diaria. Observatorio Central Buenos Aires 1961-2018. 
Fuente: Servicio Meteorológico Nacional. 

 

Figura 9.- Precipitación máxima mensual y máxima diaria. Estación Ezeiza Aero 1961 – 2018. Fuente: 
Servicio Meteorológico Nacional. 

La cantidad de días con lluvia por año resulta una variable importante para cuantificar la 
temporalidad de la amenaza. Existen diferentes criterios, umbral de precipitación, para 
contabilizar días con lluvia: la existencia de lluvia (precipitación mayor a 1 mm en el día), la 
caracterización de un día lluvioso (precipitación mayor a 20 mm en el día) y un día muy lluvioso 
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(precipitación mayor a 50 mm en el día). Este último criterio se relaciona con la cantidad de 
eventos extremos de precipitación que ocurren en la región por año (Kazimierski et al., 2015).  

En la Tabla 1 se muestra la cantidad de días con lluvia en cada estación según los tres 
criterios explicitados. En la Figura 10 se presentan las series de días con lluvia para ambas 
estaciones. En todos los casos se encuentra que existen más días con lluvias en la estación 
OCBA que en Ezeiza y una frecuencia media de 4 y 3 días por año, respectivamente, con 
eventos mayores a 50 mm.  

 

Tabla 1.- Días con lluvia promedio (DcLL) en estaciones OCBA y Ezeiza, serie 1961 - 2018. 

Estación Precipitación media 
anual [mm] 

DcLL (mayor 
a 1 mm) 

DcLL (mayor a 
20 mm) 

DcLL (mayor a 
50 mm) 

OCBA 1195 74 20 4 

EZE 1005 68 16 3 
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Figura 10.- Evolución días con lluvia por año. 

3.1.2.1.- Sudestadas  

La sudestada se caracteriza por la ocurrencia de vientos persistentes, de intensidad 
moderada a fuerte, proveniente del sur - sudeste, generalmente acompañado con lluvias. De 
manera característica afecta el estuario del Río de la Plata provocando importantes crecientes e 
inundaciones. Su duración es de 1 a 3 días, pero se han dado casos de mayor duración 
(Ciapesoni y Salio, 1997; Escobar et al., 2004). El fenómeno de sudestada afecta las márgenes 
y el valle aluvial del Río de la Plata y por efecto de remanso al Riachuelo, hasta arriba del 
Puente de La Noria, y sus márgenes y la parte inferior de las cuencas. Hacia el sur del Gran 
Buenos Aires se encuentran numerosos arroyos que desaguan directamente en el Río de la 
Plata, que también se ven afectados por sudestadas o tormentas intensas. Al sur de la Cuenca 
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del Matanza - Riachuelo se destacan, de norte a sur, los arroyos Sarandí, de las Piedras, Santo 
Domingo, condicionando la descarga de los cursos de agua de las cuencas vertientes al Río de 
la Plata (Lecertua et al., 2015). 

El Río de la Plata puede crecer hasta 4 m respecto de su nivel de referencia (cero del 
Riachuelo o cero MOP) como por ejemplo 4.44 m el 15/4/40; 4.06 m en 1989; 3.90 m el 6/2/93; 
3.39 m el 10/12/93, etc. Estas crecientes del Río de la Plata producen anegamientos en su 
planicie aluvial, como por ejemplo en la zona de la Boca y Barracas (en la ciudad de Buenos 
Aires) y en los partidos de Lomas de Zamora, Lanús y Avellaneda (en la Provincia de Buenos 
Aires) donde se producen inundaciones a partir de ascensos de 2.70 m por encima del cero de 
referencia (Pereyra, 2004; Re et al., 2015). 

3.1.3.- Hidrología 

Entre las principales cuencas presentes en la RMBA se encuentran las del río Lujan, río 
Reconquista, Arroyos Vega, Medrano y Maldonado, río Matanza - Riachuelo y las cuencas de 
los arroyos vertientes al Río de la Plata hacia el sur de la región.  

La cuenca del río Luján posee un área de 3295 km2 y se encuentra conformada por las 
subcuencas de los ríos Luján, arroyo Escobar, Garín, Claro y De Las Tunas. 

La cuenca del río Reconquista tiene una extensión de unos 1738 km2 y posee una 
longitud de 82 km. Su tramo superior y medio que corresponde al 60 % de la cuenca tiene 
características rurales, mientras que el 40 % restante perteneciente a su tramo inferior presenta 
características de cuenca urbana y semi urbana. El curso fluye con rumbo dominante SO-NE, 
desembocando actualmente en el río Luján en la zona de Tigre, si bien es probable que un 
antiguo brazo del mismo desembocara directamente en el Río de la Plata, a la altura de San 
Fernando. Existen en el área, gran cantidad de cauces intermitentes y/o canales artificiales 
producto de la acción del hombre pero en conjunto los caudales que aportan pueden 
considerarse insignificantes respecto a los anteriores (DPSPAyC, 2014) 

 En la cuenca Matanza – Riachuelo área total abarca una superficie de unos 2303 km2, 
presenta una forma irregular con un ancho máximo de 40 km y una longitud máxima de 70 km, 
el relieve en general es llano, con cotas superiores aproximadas de 38 metros en su cabecera y 
3 metros en desembocadura (DPSPAyC, 2014). 

Las cuencas vertientes al Río de la Plata abarcan el área limitada con el Río de la Plata, 
el río Samborombón, porción inferior del río Matanza y la cuenca del arroyo Pescado. Se 
incluyen total o parcialmente los partidos de Berazategui, Berisso, Ensenada, Florencio Varela, 
La Plata, Quilmes, Avellaneda, Almirante Brown, Lómas de Zamora, Lanús, entre otros. La 
morfología se halla fuertemente enmascarada y, en partes, modificada por la gran urbanización. 
Por otra parte, se ha alterado la red de drenaje original con la canalización y/o entubamiento de 
los cursos de agua. Las cuencas vertientes al Río de la Plata se encuentran altamente 
urbanizadas, presentando un menor grado de impermeabilización en su parte alta. De noroeste 
a sureste se encuentran las cuencas de los arroyos Sarandí, Las Perdices, Santo Domingo, 
Jiménez, Las Conchitas, Baldovinos, Pereyra, Carnaval, Martín, Rodríguez, Del Gato y 
Maldonado (Figura 11).   
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Figura 11.- Cuencas Luján, Escobar, Reconquista, Medrano, Vega, Maldonado, Matanza – Riachuelo y 
vertientes al Río de la Plata. 

3.1.4.- Geomorfología 

La región estudiada integra el sector austral de la gran Llanura Chacopampeana y se 
caracteriza por ser un ámbito con pendiente dominante hacia el NE y cotas extremas de 30 m 
en la divisoria coincidente con el límite SO y de 0 m en la ribera del Río de la Plata. Entre 
dichos ámbitos, separados por 23 km, el gradiente topográfico medio es de 1 m/km. La Planicie 
Costera (Auge, 1990) que ocupa 318 km2, se extiende en forma de faja paralela a la costa del 
Río de la Plata, en un ancho de 6 a 10 km, constituyendo un ámbito casi sin relieve, entre cotas 
5 y 0 m, lo que deriva en gradientes topográficos extremos de 0.5 y 0.8 m/km. Esta condición 
topográfica limita notoriamente el flujo superficial, dificultando severamente la llegada natural de 
las aguas provenientes de la Llanura Alta, hasta el nivel de base regional constituido por el Río 
de la Plata. A esto coadyuva la existencia de cordones o albardones costeros de arena y de 
conchilla, generalmente emplazados por encima de la cota 2.5 m que, dispuestos 
paralelamente a la línea de ribera, actúan como barreras para los fluvios (dificultando el 
escurrimiento hacia la desembocadura). Por ello, para que las aguas superficiales lleguen al 
Río de la Plata, generalmente es necesario efectuar canalizaciones. Lo antedicho da lugar a la 
formación de un ambiente mal drenado, de tipo cenagoso, con agua subterránea aflorante o a 
muy poca profundidad (generalmente a menos de 1 m), donde predomina notoriamente la 
dinámica vertical sobre la lateral, lo que hace que funcione como el principal ámbito de 
descarga subterránea natural de la región (Auge, 2005). 

Los laterales de valles ocupan la porción del paisaje comprendida entre las divisorias 
más altas (cotas superiores a 10 m) y las planicies aluviales y terrazas de los cursos fluviales. 
Las pendientes tienen gradientes entre 3 a 7 % y han sido originadas por procesos erosivos y 
de depósito vinculadas a la acción eólica y al escurrimiento superficial. Salvo en algunos 
sectores deprimidos, vinculados a la acción eólica pasada, presentan baja probabilidad de 
anegamiento (Pereyra, 2004). 
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Como puede observarse en la Figura 12, el arroyo Sarandí y el arroyo Las Piedras se 
unían al río Matanza – Riachuelo para luego desembocar en el Río de la Plata, situación que se 
vio modificada por la eliminación de meandros con el objeto de rectificar y canalizar los cauces 
fluviales.  

 

Figura 12.- Geomorfología del AMBA. Fuente: SEGEMAR. 

3.1.5.- Condiciones ambientales 

La región pampeana es una gran llanura que representa un recurso natural fundamental 
para el despliegue productivo del país. Se trata de una estepa herbácea con temperaturas 
benignas para el desarrollo agrícola, lluvias repartidas durante todo el año y suelos profundos 
con un alto contenido de materia orgánica. En la Provincia de Buenos Aires el potencial 
productivo del suelo fértil es alto: se encuentran los índices de I a IV definidos por el Servicio de 
Conservación del Suelo de Estados Unidos (USDA) como recurso natural irreemplazable apto 
para cultivos agrícolas (Fernández et al, 2009).  

El “cinturón verde” refiere al espacio periurbano conformado por una trama de quintas o 
huertas familiares –y otras de características más empresariales- que rodean a las grandes 
ciudades, cuya producción se destina especialmente a verduras de hoja y hortalizas de 



 Caracterización del impacto por inundación en una cuenca urbana 
 
 

33 
 

estación. La lógica de localización de estas actividades altamente intensivas en el uso de los 
factores de la producción (tierra, trabajo y capital) responde a su cercanía geográfica con 
respecto a los grandes centros urbanos, aprovechando intersticios o zonas de vacancia para 
establecerse. Desde un punto de vista económico, el “cinturón verde” cumple funciones de 
abastecimiento alimentario a la población de la ciudad (Di Pace et al, 2004). 

La región tiene una singularidad geográfica con un alto valor de “biodiversidad”: 
encontramos especies, ecosistemas y paisajes de características tropicales y subtropicales en 
un contexto austral y templado. Aunque es la llanura el paisaje predominante de la región, el 
encuentro de esta llanura con el sistema fluvial, deltaico y estuarino, origina una diversidad de 
ambientes con variedad geomorfológica a la que se asocian suelos y vegetación propios,  se 
conjugan ecosistemas de la Selva Austrobrasileña o provincia biogeográfica Paranaense, del 
Delta, del Espinal y de la regiones Chaqueña y Pampeana (Morello, 2000). 

La situación ambiental de la RMBA da cuenta de escenarios actuales y futuros 
problemáticos. Algunos de los que pueden ser considerados problemas principales y de 
resolución urgente (Di Pace et al., 2004): 

 Carencia de sistemas de agua potable que abastezcan con calidad aceptable y 
volumen suficiente a la población. Este problema es consecuencia de las 
conexiones de los sistemas de agua corriente domésticos y/o de los pozos de 
extracción a acuíferos contaminados por materia orgánica (proveniente 
fundamentalmente de excretas) y de metales (mercurio, cromo, plomo. etcétera) 
derivados de efluentes industriales. Cada vez son más los datos empíricos que 
dan cuenta de contaminación orgánica en el acuífero Puelches (Auge, 2005, 
González y Hernández, 1997), el más usado para agua de consumo, que se halla 
entre los 40 m y 70 m, dependiendo de la zona. De lo anterior podemos inferir 
que la contaminación de los recursos hídricos la RMBA es uno de los principales 
problemas ambientales, dada la importancia del consumo de dicho recurso para 
la salud de los habitantes y las actividades productivas de la región. 
 

 Dificultades para la recolección y disposición de los residuos sólidos 
domiciliarios, patológicos e industriales constituyen el otro gran problema 
ambiental de la RMBA (Vallejos y Schnake, 2007). Como consecuencia de ello 
se produce la contaminación de los suelos –por la existencia de basurales a cielo 
abierto que derivan además, en centros de vectores de enfermedades, como 
ratones, insectos, microorganismos diversos, etc.–, y la contaminación de las 
aguas superficiales (arroyos, ríos) y profundas (acuíferos). 
 

 Inundaciones de ciertas áreas (Lecertua et al., 2015; García Rojo et al., 2016; 
Romanazzi, 2011; Angheben, 2012; UNLP, 2013) como producto del mal manejo 
del territorio: aumento de las áreas pavimentadas que traen como consecuencia 
un aumento en el escurrimiento, barreras antrópicas en lugares inadecuados 
(rutas, canales, defensas o paredones inadecuados de contención, desvío de 
cuerpos de agua, pavimentación inadecuada de arroyos), ausencia de pluviales, 
etcétera.  
 

 Contaminación aérea en distintas zonas como consecuencia de la falta de 
tratamiento de gases industriales y la no aplicación de normas en el parque 
automotor (González y Sandoval, 2012). Todo el sistema de transporte merece 
una mirada crítica en la RMBA, no sólo por sus consecuencias contaminantes 
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sino porque su desarticulada gestión posee un alto impacto negativo sobre la 
vida cotidiana de millones de sus habitantes. 

En todos los casos, estos problemas están significativamente concentrados en la RMBA, 
en donde un poco menos de cinco de cada diez hogares viven en zonas sin desagües pluviales 
y tres de cada diez hogares residen en barrios con calles de tierra, próximos a basurales o con 
calles inundables (Salvia, 2011). 

La población en villas y asentamientos en la RMBA está creciendo mucho más 
aceleradamente que la población total. Entre 1981 y 2006, dicha población creció, en términos 
relativos, 220 %, frente a un 35 % de incremento poblacional en el conurbano (Suárez, 2011). 

La proliferación de estas urbanizaciones en nuestro país, al igual que en varias ciudades 
del mundo, se incrementó fuertemente en los años noventa. La región metropolitana del gran 
Buenos aires ha sido el escenario donde el proceso fue mayor. Se dio una suburbanización de 
las elites que comenzaron por primera vez a desplazarse hacia las periferias ocupando 
enclaves territoriales (Suárez, 2011). La incidencia de esta ocupación urbana por la 
degradación y destrucción del potencial productivo de los sistemas agrícolas y naturales es 
prácticamente irreversible, especialmente grave para la horticultura de proximidad (Fernández 
et al., 2009).  

3.1.6.- Aspectos socioeconómicos 

La estructura urbana del AMBA tiene su origen a partir de la expansión de municipios 
circundantes al puerto de Buenos Aires, en el cual el ferrocarril fue el elemento principal de 
conexión entre los centros poblados. Junto a estos y sobre los cursos de agua se localizaron los 
principales establecimientos industriales. Este proceso se dio en concordancia con las 
recurrentes inmigraciones sucedidas a fines del siglo XIX. Entre los años 30 y 70, la estructura 
productiva se localizó en la zona sur de la Ciudad de Buenos Aires y en la primera periferia del 
AMBA con la presencia de núcleos obreros. En las últimas décadas se produce un cambio en 
los criterios de localización industrial, con el fin de descentralizar el espacio de la fábrica y 
distribuirlos en la ciudad. A su vez los sectores más tecnificados tienden a localizarse en 
parques industriales, sobre el cual es posible un mejor control de las condiciones de producción 
y ambientales. La zona sur (Avellaneda, Quilmes, Berazategui, Florencio Varela, Lanús, Lomas 
De Zamora, Almirante Brown, Esteban Echeverría, Ezeiza, Presidente Perón y San Vicente) es 
el área industrial tradicional del país, donde se instalaron los frigoríficos desde fines del siglo 
XIX. 

La imposibilidad de acceder a una vivienda segura y de contar con otros importantes 
recursos del hábitat urbano, como lo son la existencia de un entorno ambiental adecuado y el 
pleno acceso a los servicios básicos de infraestructura urbana, afectan especialmente a los 
sectores más pobres de la estratificación socioeconómica del AMBA. En general, la zona norte 
presenta condiciones similares a la de CABA con los menores déficits. Mientras tanto, en la 
zona oeste y en zona sur es donde se concentran las mayores carencias en materia de acceso 
a una vivienda adecuada, a infraestructura urbana y a un hábitat saludable. 

Se registra que casi un 8% de los hogares y un 13% de la población que reside en el 
AMBA habitan en viviendas donde se registra la presencia de tres o más personas por cuarto. 
Un dato especialmente relevante es que casi el 10% de los hogares del AMBA residen en villas 
o asentamientos precarios. Los hogares del AMBA muestran un riesgo alimentario del 13%, 
cifra que disminuye a 6% en CABA y aumenta a 16% en el AMBA. De igual manera se ve como 
el no tener ropa o calzado adecuados afecta más al AMBA (11%) en comparación con CABA 
(2%). En lo que respecta a la salud un 29% de los hogares del AMBA no cuentan con cobertura 
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médica, un 20% no asiste al médico y un 19% hace recortes en medicamentos. Esta situación 
nuevamente es más desfavorable dentro del AMBA donde un 35% de los hogares no cuenta 
con cobertura médica, un 24% no asiste al médico y un 23% debe realizar recortes en 
medicamentos. En cuanto a la falta de agua corriente es un problema que afecta a dos de cada 
diez hogares del AMBA, sin embargo, la mayor carencia a nivel regional es el acceso a cloacas, 
que afecta a cuatro de cada diez hogares del AMBA (Salvia, 2011). 

En este caso, el análisis de la situación laboral de la población adulta de la región del 
AMBA arroja como resultado que es la población adulta de los estratos socioeconómicos y 
residenciales más bajos la que presenta mayor riesgo de desempleo recurrente, la que tiene el 
menor acceso a empleos de calidad, así como también la que tiene el mayor déficit de 
seguridad social y de satisfacción laboral. Analizando las características de los jefes de hogares 
a nivel del AMBA, se observa que la mayoría de los hogares tienen jefes varones, de mediana 
edad, ocupados de manera estable y son argentinos nacidos en el país. Sin embargo, cabe 
destacar que casi 3 de cada diez hogares cuentan con jefatura femenina; en 3 de cada diez hay 
un jefe con 60 años o más y que en 2 de cada diez el jefe tiene menos de 35 años; y en uno de 
cada diez hogares el jefe es nacido en otro país (menos de un 6% en un país limítrofe). 
También se observa que el 51% de los jefes no tiene secundaria completa, casi un 26% está 
inactivo en términos laborales, un poco más del 12% de los jefes ocupados tiene una actividad 
laboral de baja calificación, precaria e inestable, mientras que un 11% es patrón en una 
empresa o tienen una actividad profesional independiente (Salvia, 2011).  

3.2.- Cuenca Sarandí - Santo Domingo 

La cuenca Sarandí - Santo Domingo se orienta en sentido sur - norte y es vertiente al 
Río de la Plata. Es colindante a la cuenca del río Matanza – Riachuelo hacia el oeste y las 
cuencas de los arroyos San Juan - Jiménez y Las Conchitas al este. Tiene una superficie 
aproximada de 240 km2. El sistema está dividido en dos subcuencas principales: la subcuenca 
Sarandí, que incluye al arroyo Galíndez y la subcuenca Santo Domingo que incluye a los 
arroyos Las Perdices, San Francisco y Las Piedras (Lecertua et al., 2015) (Figura 13). 
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Figura 13.- Cuenca Sarandí – Santo Domingo. 

A partir de información disponible en INDEC, 2010 a nivel de radio censal, se estimó con 
el uso de sistemas de información geográfica la población de la cuenca Sarandí – Santo 
Domingo, considerando la cantidad de habitantes proporcional al área del radio censal (Tabla 2) 
(Kazimierski et al., 2015). 

Tabla 2.- Estimación de población en bases a datos del INDEC, 2010. 

Partido Población 
Avellaneda 162895 

Almirante Brown 383299 
Quilmes 336960 

Florencio Varela 169208 
Lomas de Zamora 174906 

Lanús 184560 
Presidente Perón 1374 

Total 1413203 
 

En las proyecciones realizadas en INDEC, 2013 el total de población en la provincia de 
Buenos Aires es de un 10.5 % más al año 2019. En el caso de los grupos etarios considerados, 
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los menores a 5 años presentarían un aumento del 4.3 % y los mayores a 65 años un 23.2 %. 
Según estos datos se podría estimar la población actual de la cuenca Sarandí – Santo Domingo 
en aproximadamente 1561589 habitantes. 

3.2.1.- Subcuenca Sarandí 

La cuenca del arroyo Sarandí - Galíndez abarca un área de 43.9 km2 comprendiendo los 
partidos de Almirante Brown, Lomas de Zamora, Lanús y Avellaneda. En el partido de Almirante 
Brown la cuenca abarca una superficie de 4.7 km2 equivalente a un 11 % del total de la cuenca, 
con las nacientes en la localidad de Adrogué. En el partido de Lomas de Zamora, la cuenca 
cubre un área de 15.3 km2, un 35 % del total de la cuenca dentro de las localidades de Turdera, 
Temperley, Lomas de Zamora y Banfield. Aguas abajo el arroyo ingresa en el partido de Lanús 
por la localidad de Remedios de Escalada de San Martín cubriendo además el oeste de Monte 
Chingolo, Lanús Este y Gerli con un total de 12.8 km2. Por último en el partido de Avellaneda, la 
cuenca cubre un área de 11.1 km2 en las localidades de Gerli, Sarandí y la Reserva del 
Cinturón Ecológico (Lecertua et al., 2015). 

La superficie de la cuenca se encuentra completamente urbanizada, a excepción de la 
zona hacia aguas abajo de la Autopista Buenos Aires – La Plata sobre la Reserva del Cinturón 
Ecológico. Limita al oeste por el Ferrocarril Roca (Ramal Plaza Constitución – Alejandro Korn) y 
vierte sus aguas en el Río de la Plata a pocos metros del Polo Petroquímico Dock Sud 
(Lecertua et al., 2015). 

El escurrimiento de la cuenca se encuentra modificado de forma artificial. Naturalmente 
se extendía hasta las proximidades de la localidad de Longchamps, en el partido de Almirante 
Brown, donde nacía el curso con el nombre de Arroyo de las Perdices; recién después de 
recibir como afluente al Arroyo Galíndez a la altura de Lanús donde se convertía en el Arroyo 
Sarandí hasta su desembocadura en el Río de la Plata (Lecertua et al., 2015). 

Mediante la obra denominada “Saneamiento de la Cuenca del Arroyo Sarandí y Santo 
Domingo, 2° Etapa – Desviación y Entubamiento del Arroyo Las Perdices” el Arroyo Las 
Perdices fue entubado y conectado con el Arroyo Santo Domingo, modificando el sistema de 
cuencas. No se sabe con exactitud la fecha de esta obra, pero se estima que fue durante las 
décadas del 60 o 70. En esta nueva situación, el Arroyo Galíndez y el Arroyo Sarandí forman un 
único cauce con su naciente en el partido de Almirante Brown luego del cruce de los 
ferrocarriles Roca (Ramal Plaza Constitución – Alejandro Korn) y Sarmiento (Ramal Temperley - 
Haedo) en la estación de Temperley. Todo este sistema se encuentra entubado desde sus 
nacientes hasta el cruce con el Ferrocarril Roca (Ramal Plaza Constitución – La Plata). Luego 
se encuentra rectificado y a cielo abierto (Canal Sarandí) hasta su desembocadura. La longitud 
de su cauce principal es de aproximadamente 21 km (Lecertua et al., 2015). 

3.2.2.- Subcuenca Santo Domingo 

La subcuenca del arroyo Santo Domingo comprende una superficie de 
aproximadamente 200 km2, con una extensión del cauce principal de aproximadamente 23 km. 
Abarca parte de los partidos de Avellaneda, Quilmes, Lanús, Lomas de Zamora, Almirante 
Brown, Florencio Varela y Presidente Perón. El tramo principal es el arroyo Las Piedras, sus 
nacientes son tres arroyos a cielo abierto de escasas dimensiones en la zona de cultivos de la 
localidad de Ministro Rivadavia, partido de Almirante Brown. El cauce toma importancia en el 
ingreso de la localidad de Gobernador Julio A. Costa, partido de Florencio Varela, donde recibe 
las aguas del desagüe del barrio Don Orione, paralelo a las vías del Ferrocarril Roca. Continúa 
hacia aguas abajo atravesando las localidades de San Francisco Solano, Villa La Florida, 
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Quilmes Oeste y Bernal Oeste (Tabla 3). Luego de recibir como único afluente de importancia al 
arroyo San Francisco, penetra en una antigua zona de bañados (cañada de Gaete), se bifurca 
en un curso natural y otro artificial, entra nuevamente en una zona de bañados (cerca de Villa 
Gonnet), continuando luego hasta verter sus aguas en el Santo Domingo, que se encuentra 
canalizado. A lo largo de toda su traza permanece a cielo abierto, parcialmente rectificado en 
algunos tramos y de dimensiones variables. El arroyo Las Perdices, originariamente de la 
subcuenca del arroyo Sarandí, se encuentra interconectado al canal Santo Domingo mediante 
un sistema de conductos rectangulares (Lecertua et al., 2015). 

 

Tabla 3.- Partidos ubicados en la cuenca Sarandí – Santo Domingo. 

Partido Localidades Área de la cuenca Porcentaje 

Avellaneda Wilde, Villa Domínico 
y Sarandí 13.8 7 

Quilmes 

San Francisco 
Solano, Villa La 
Florida, Quilmes 

Oeste y Bernal Oeste 

41.9 21 

Lanús 

Monte Chingolo, 
Lanús Este, 

Remedios de 
Escalada de San 

Martín y Gerli 

7.8 4 

Almirante Brown 

Don Orione, 
Longchamps, 

Burzaco, Malvinas 
Argentinas, Rafael 
Calzada, Claypole, 

Glew, San Francisco 
Solano, Ministro 

Rivadavia y San José 

81.8 42 

Florencio Varela 

Florencio Varela, 
Gobernador Julio 
Costa, Villa Santa 

Rosa, Villa Brown y 
Villa Vatteone 

33.6 17 

Lomas de Zamora Temperley, Banfield y 
Lomas de Zamora 9.5 5 

Presidente Perón Presidente Perón 7.8 4 
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3.2.3.- Cambios en el ambiente urbano 

Toda cuenca urbana ha sido en algún momento de la historia una cuenca rural, con lo 
cual pueden considerarse las cuencas urbanas como el efecto de una continua perturbación 
debido al impacto sobre el ambiente natural provocado por los procesos dinámicos de 
urbanización llevados a cabo por el hombre. 

La urbanización trae consigo una variedad de desafíos ambientales tanto para el entorno 
local, regional y más amplio como resultado directo de los cambios bioquímicos y físicos en 
sistemas hidrológicos (Fletcher et al., 2013; Jacobson, 2011). La pérdida en superficies 
permeables reduce la infiltración en los suelos, mientras la introducción de drenaje artificial 
reemplaza las vías naturales. Esta combinación generalmente se considera que tiene un efecto 
considerable en la respuesta hidrológica de un área a las  precipitaciones, como: más rápida 
respuesta (Huang et al., 2008), mayor magnitud de caudales en ríos (Hawley y Bledsoe, 2011), 
alta recurrencia de pequeñas inundaciones (Hollis 1975; Braud et al., 2013), reducción de 
caudal base y recarga subterránea (Simmons y Reynolds, 1982).  

Las modificaciones fundamentalmente se manifestaron y manifiestan en cambios en la 
superficie de la cuenca y las vías de escurrimiento natural del flujo. La impermeabilización de 
parte de la superficie de la cuenca implica reducción en áreas de infiltración, con lo que 
aumenta el escurrimiento superficial y se reduce la infiltración, la percolación y el escurrimiento 
sub-superficial y subterráneo (Figura 14). Todas las acciones de suavizado de la superficie 
como pavimentaciones, nivelaciones, etc. (que implican una disminución 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 amortiguamiento debido a terraplenes de defensa, rutas, 
embalses de retención, etc. 

 
Figura 14.- Cambio en el balance hidrológico de una cuenca urbana. 
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La cuenca Sarandí – Santo Domingo posee un sistema de drenaje urbano que se 
encuentra ubicado en una zona muy poblada y de importante desarrollo industrial, recibiendo 
además de los aportes pluviales, efluentes domiciliarios, cloacales e industriales, por lo cual el 
agua conducida posee niveles altos de contaminación (PROMEBA, 2002; Angheben, 2012; 
Efron et al. 2014). 

Una problemática ambiental de importancia en la cuenca Sarandí – Santo Domingo es la 
presencia de residuos sólidos urbanos en el territorio y en los cursos de agua (Figura 15). Esta 
situación dificulta el escurrimiento del agua por la reducción de la sección en los arroyos, 
intensificando las consecuencias producto de inundaciones urbanas. La problemática aquí 
planteada presenta una gran complejidad que no es abordada en el presente trabajo, e incluye 
desde la falta de desarrollo de un plan integral de manejo de residuos sólidos hasta la 
formación de agentes sociales claves como son los carreros quienes arrojan gran parte de los 
residuos que gestionan directamente en los arroyos. 

 
Figura 15.- Presencia de residuos sólidos urbanos, arroyo San Francisco. 

3.3.- Modelación hidrológica hidráulica de la cuenca Sarandí - Santo Domingo 

En términos básicos los modelos hidrológicos – hidráulicos urbanos requieren dos 
conjuntos de datos: una descripción de la precipitación, la cual es la principal forzante del 
sistema; y una descripción del sistema físico; topografía, red de calles y arroyos y sistema de 
alcantarillado (Re et al., 2018). Una adecuada representación de los elementos constituyentes 
del sistema urbano permite caracterizar en detalle las variables involucradas en los procesos de 
inundaciones urbanas. 

3.3.1.- Eventos de precipitación considerados 

 Para el abordaje del estudio de las inundaciones urbanas en esta cuenca se 
seleccionaron dos eventos de precipitación extremos extraordinarios sucedidos en la región: el 
ocurrido el 31 de mayo de 1985 en la Ciudad de Buenos Aires (BSAS1985) con un total de 307 
mm acumulados en 20 horas y el 02 de abril de 2013 en la ciudad de La Plata (LP2013) con 
392 mm acumulados en 20 horas (SMN, 2013; UNLP, 2013). Como se observa en la Figura 16 
se trata de eventos de diferente intensidad de precipitación, siendo representativas de forzantes 
diferenciales. 
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Figura 16.- Eventos de precipitación estudiados. 

 Por otra parte se consideró el análisis de los impactos producidos por el evento del 28 y 
29 de abril de 2018 (SSD2018) con 106 mm acumulados registrados por las estaciones La 
Boca – Acumar y Quilmes – Clima Sur. El evento fue captado por el sensor de nivel instalado 
en la cuenca Sarandí – Santo Domingo generando impactos en diferentes puntos de la región 
(anegamiento de calles, ingreso de agua a viviendas, problemas en servicios públicos y 
destrozos en espacios públicos). 

3.3.2.- Implementación del modelo hidráulico – hidrológico 

Se utilizó una versión personalizada del modelo de código abierto EPA – SWMM v5.12 
(Storm Water Management Model; US Environmental Protection Agency), que modela todos los 
procesos requeridos para este problema. EPA – SWMM contiene módulos que abordan 
procesos claves del ciclo hidrológico. Los módulos de escorrentía y transporte fueron usados 
para simular el flujo de aguas pluviales en el sistema  de drenaje dual de la cuenca Sarandí – 
Santo Domingo. 

Para hacer frente a la naturaleza de alta resolución del enfoque de modelación 
seleccionada, se desarrolló una metodología automática para la implementación del modelo en 
el software EPA – SWMM. Una herramienta de preprocesamiento y posprocesamiento de 
código abierto, llamada Conupy (disponible en http://gitlab.com/nicolas-d-badano/conupy), que 
consiste en una colección de funciones de Python que transforma datos georreferenciados 
desde un entorno GIS y automáticamente construye el esquema discreto para la modelación en 
EPA – SWMM (Figura 17). Esta actividad incluye la discretización de las redes de calles, 
canales y conductos, con sus secciones transversales y parámetros apropiados, la creación de 
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interconexiones entre ellos y de subcuencas para cada nodo, la asignación de parámetros 
hidrológicos basados en datos geográficos y la interpolación de series temporales de lluvia para 
cada subcuenca usando diferentes algoritmos. Las rutinas de Python usan un respaldo GIS 
para cálculos geográficos; QGIS es el principal entorno de desarrollo para este propósito. 

 

Figura 17.- Software de pre y post procesamiento ConuPy. 

Entre los datos georreferenciados requeridos por Conupy se encuentran los archivos 
vectoriales (típicamente en formato ESRI Shape File) representando las redes de calles, 
canales y conductos, los límites de la cuenca y la condición de borde de salida, y archivos 
raster representando el MDT, pendiente del terreno e impermeabilidad (Figura 18). 



 Caracterización del impacto por inundación en una cuenca urbana 
 
 

43 
 

 

Figura 18.- Esquema de modelación. 

La precipitación puede especificarse como estaciones puntuales (en cuyo caso fueron 
interpoladas a cada subcuenca usando el algoritmo Inverse Distance Weighted)  o datos en 
grilla, con funciones especiales para simular tormentas móviles o decaimiento areal. 

EPA – SMWW conceptualiza las subcuencas como áreas rectangulares con pendientes 
uniformes y un ancho determinado que drenan hacía un único nodo de salida. Estas 
subcuencas son consideradas como reservorios no lineales, en la cual se genera escorrentía a 
partir de la diferencia de los flujos de entrada y salida por unidad de tiempo.  Las redes de 
calles y desagües pluviales son discretizadas usando un paso espacial especificado por el 
usuario. Los nodos de superficie resultantes se tratan como nodos de almacenamiento, con una 
curva altura – área que representa el volumen acumulado en cada uno de ellos. En la Tabla 4 
se muestran elementos que constituyen el modelo hidrológico e hidráulico que se construyó. 

Tabla 4.- Estructura del modelo hidrológico – hidráulico. 

Elementos constitutivos Cantidad 
Estaciones pluviométricas 128 

Subcuencas 54430 
Nodos de unión 11004 

Nodos de almacenamiento 52368 
Conductos 75869 

Orificios 11134 
Vertederos 873 

Nodos de salida 2 
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El software EPA - SWMM puede resolver las ecuaciones completas 1D de Saint – 
Venant, esta aproximación permite resolver fenómenos como la acumulación del fluido en 
puntos bajos, la aparición de remansos, el trasvase entre cuencas vecinas o el flujo a presión, 
procesos que pueden presentarse ante forzantes como eventos extremos extraordinarios. Para 
el caso de la infiltración de áreas permeables se eligió el método de Horton. 

3.3.2.1.- Precipitaciones 

Para la implementación del modelo hidráulico – hidrológico se trabajó con una serie de 
precipitaciones ocurridas en la región entre fines de septiembre de 2017 y fines de abril de 
2018, las cuales fueron captadas por una red de pluviómetros de medición continua (Figura 19). 
La serie temporal se discretizó cada 10 minutos, con el fin de homogeneizar los datos presentes 
(Tabla 5). 

Tabla 5.- Pluviómetros utilizados 

Estación Red pluviométrica Latitud Longitud Registro 
La Boca ACUMAR 34º38'11.99" S 58º21'28.99" O  15 min 
Ezeiza ACUMAR 34º51'18.56" S 58º35'80.44" O 15 min 

Florencio Varela -  
Municipio METEOVARELA 34º48'14.40’’ S 58º15'57.59’’ O 10 min 

Florencio Varela - La 
Capilla METEOVARELA 34º55'19.19" S 58º15'57.59’’ O  10 min 

Almirante Brown ACUMAR 34º47'51.12" S 58º23'17.13" O 10 min 
Presidente Perón ACUMAR 34º56'47.42"S 58º22'51.40" O 10 min 

Quilmes SINARAME 34º42'21.23" S 58º14'29.40" O 10 min 
Quilmes Particular 34º44'41.99" S 58º14'53.00" O 10 min 

Padre Mugica INA - METEOVARELA 34º48'32.01" S 58º18'47.96" O 5 min 
 



 Caracterización del impacto por inundación en una cuenca urbana 
 
 

45 
 

 

Figura 19.- Instrumental hidrométrico utilizado. 

Para la representación espacial y temporal de la lluvia se interpoló con la técnica de la 
inversa de la distancia (IDW) la serie de registros cada 10 minutos de las estaciones utilizadas, 
para cada evento de precipitación, a una grilla representativa del área de la cuenca Sarandí – 
Santo Domingo con celdas de 2500 m (Figura 20).  
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Figura 20.- Valores acumulados de precipitación del evento del día 28 de abril de 2018. 

3.3.2.2.- Modelo digital del terreno 

La fotogrametría es la disciplina encargada de la ubicación espacial de objetos que se 
encuentran sobre la superficie terrestre a partir de la captura de fotografías o imágenes a bordo 
de aviones o vehículos aéreos no tripulados. El Instituto Geográfico Nacional (IGN) viene 
desarrollando vuelos fotogramétricos desde principios del siglo XX buscando mejorar 
constantemente la cartografía del territorio argentino. 

Para el desarrollo del MDT se utilizó como imagen base una ortofotografía de resolución 
espacial de 5 m obtenido a partir de un vuelo fotogramétrico del año 2013 realizado por el IGN 
en el marco del Plan de Cubrimiento Aerofotográfico 2015.  

En primera instancia se realizó una extracción automática de curvas de nivel cada 1.25m 
con el software QGIS a partir de la nube de puntos del raster pertinente (Figura 21). De ésta 
forma se extrajeron las curvas principales correspondientes a cada cota, sobre las cuales se 
realizó una simplificación de geometrías a través de la herramienta simplify geometries de 
QGIS. A partir de allí, se realizaron ajustes manuales de acuerdo a lo observado en la imagen. 
Posteriormente se editaron las tablas de atributos de los shapes generados asignándose 
atributos referidos a la identidad y la cota de cada curva de nivel. Se unieron los shapes 
individuales con la función Merge Shapefiles to One de QGIS, obteniéndose un shape único de 
curvas de nivel. Este shape fue utilizado para realizar la interpolación a partir de la función Topo 
to Raster de ArcGIS con un tamaño de celda de 50 m. obteniéndose el MDT en formato raster 
(Figura 24). Por último se realizó un recorte con la función clipper de QGIS  utilizando como 
máscara la cuenca Sarandí - Santo Domingo.  
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A su vez se compararon los insumos utilizados en la fotogrametría con respecto a las 
curvas IGN y los productos resultantes de ambos (Figura 22 y 23).   

 

Figura 21.- Extracción de curva de nivel principal para una cota de 17.50 y 8.75 m respectivamente, a 
partir de la nube de puntos. 

 

Figura 22.- Comparativa curvas de nivel IGN (rojo) y vuelo fotogramétrico (verde) para cota de 6.25m. 
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Figura 23.- MDT construido a partir de curvas de nivel IGN (izquierda). MDT construido a partir de vuelo 
fotogramétrico (derecha). 

 

Figura 24.- Raster modelo digital del terreno generado. 

La pendiente del terreno se obtuvo a partir del modelo digital del terreno previamente 
generado a través de la herramienta terrain analysis - slope de QGIS obteniéndose valores 
entre 0.01 y 1 %.  
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3.3.2.3.- Cobertura de suelo 

Se procedió a la estimación de las áreas de la cuenca Sarandí - Santo Domingo que se 
encuentran impermeabilizadas y aquellas no impermeabilizadas, con el fin de generar un raster 
con diferentes atributos (Figura 25).  

 

Figura 25.- Mapa de impermeabilidad. 

Se trabajó con una imagen satelital Landsat 8 OLI del 8 de junio del año 2016. Para su 
procesamiento se utilizó el complemento Semi - Automatic Classification Pluguin (Congedo et 
al., 2013) para QGIS. Se apilaron las bandas correspondientes a la imagen satelital, y se 
transformó la imagen resultante a valores de reflectancia aplicándose a su vez corrección 
atmosférica. Se crearon las áreas de entrenamiento, generándose dos macroclases; áreas 
impermeabilizadas y no impermeabilizadas. Se procedió seleccionando una gran cantidad de 
áreas de modo que sean homogéneas y representativas del territorio de la cuenca en estudio. 
Una vez generadas las áreas de interés se procedió a la clasificación supervisada automática 
utilizando el algoritmo Spectral Angle Mapping.  

La clasificación supervisada consiste en la creación de áreas de entrenamiento a priori 
conocidas, las cuales se digitalizan a través de ROIs (áreas de entrenamiento) generando 
diferentes polígonos de acuerdo a la discretización de zonas deseadas, en este caso, zonas 
permeables e impermeables. Estas deben ser áreas lo más homogéneas posibles y en las que 
se supiera lo que había el día que se tomó la imagen. 
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Se realiza un cubrimiento homogéneo con áreas de entrenamiento de la imagen satelital 
con las clases seleccionadas y se procede a elegir un algoritmo de clasificación, en este caso 
se seleccionó Spectral Angle Mapper ya que se verificó que diferenciaba las áreas con mayor 
discretización de manera fidedigna y dada la reflectancia disímil entre las dos clases 
estudiadas. Las clases se clasifican de acuerdo a las diferentes firmas espectrales que 
reproducen. 

Spectral Angle Mapper se trata de un algoritmo sencillo basado en la medida de la 
similitud espectral entre dos espectros. Esta similitud espectral, α, se obtiene considerando 
cada espectro como un vector en un espacio n-dimensional. Un ángulo α pequeño indica 
elevada similitud entre los espectros, mientras que ángulos elevados indican baja similitud. 
Donde n es el número de bandas espectrales y t1 y r2 son los dos espectros que se están 
comparando. Las variables descriptas están definidas por la siguiente expresión: (Rashmi, 
2014) 

. 

La implementación del método de clasificación basado en Spectral Angle Mapper se 
compone de las dos partes siguientes: 

 En primer lugar, en la etapa de entrenamiento, se deben obtener espectros de 
referencia tanto de la materia prima deseada como de los elementos espurios.  

 En la etapa de test, se clasifica una imagen desconocida. Para ello se calculan las 
similitudes espectrales entre los espectros de cada una de las posiciones espaciales de 
la línea de imagen de test y el espectro de referencia de la materia prima deseada, y 
entre los espectros de test y el espectro de referencia de los materiales espurios o 
defectos. 

 

3.3.2.3.1.- Grado de urbanización 

Se trabajó con la técnica de clasificación supervisada de imágenes satelitales para la 
caracterización de áreas impermeables a lo largo del tiempo (Tabla 6). Para ello se definió dos 
clases principales: zonas permeables y no permeables. En el caso de la cuenca Sarandí – 
Santo Domingo al ser una cuenca urbana de gran tamaño se trabajó con 50 puntos de control 
distribuidos homogéneamente.  

Tabla 6.- Imágenes satelitales utilizadas. 

Código de imagen Fecha Satélite Sensor 
LM52250841985337AAA03 03/12/1985 Landsat 5 MSS (Multispectral 

Scanner System) 

LT52250841995365CUB00 31/12/1995 Landsat 5 TM (Thematic 
Mapper) 

LT52250842005312COA00 02/11/2005 Landsat 5 TM (Thematic 
Mapper) 
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LC82250842016311LGN01 06/11/2016 Landsat 8 OLI (Operational 
Land Imager) 

A partir del procesamiento de imágenes satelitales, se observa que el proceso de 
urbanización en la cuenca Sarandí – Santo Domingo, en los últimos 30 años, se dio 
principalmente con el aumento de loteos en la cuenca alta y en la confluencia de los arroyos 
San Francisco y Las Piedras (llanura de inundación, Figura 26), presentando las cuencas 
Sarandí y Santo Domingo porcentajes de impermeabilidad de 65 % y 87 % respectivamente al 
año 2016 (Figura 27).  
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Figura 26.- Áreas permeables e impermeables resultantes de la clasificación. 



 Caracterización del impacto por inundación en una cuenca urbana 
 
 

53 
 

 

Figura 27.- Porcentaje de impermeabilización a lo largo del tiempo. 

Se analizó la información a escala de partido administrativo observándose que los 
partidos Avellaneda, Quilmes, Lomas de Zamora y Lanús en el área de la cuenca aumentaron 
muy poco su grado de urbanización en los últimos 30 años, en tanto Florencio Varela y 
Almirante Brown aumentaron aproximadamente un 100 % sus áreas urbanizadas en ese mismo 
lapso de tiempo. El partido de Presidente Perón es un caso atípico de la situación observada 
manteniéndose su área con escasa urbanización siendo baja el área abarcada en la cuenca 
Sarandí – Santo Domingo (Figura 28).  

 

 

Figura 28.- Urbanización a escala de partido administrativo. 
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Dada la dinámica de crecimiento de villas y asentamientos informales y que estas suelen 
desarrollarse en zonas de alta amenaza por inundaciones urbanas, se comparó temporalmente 
la urbanización en la confluencia de los arroyos San Francisco y Las Piedras (Figura 29a). A su 
vez se constata el crecimiento en vertical de estos asentamientos, como se observa en la 
Figura 29b correspondientes al año 2017 y 2019 respectivamente. 

 

 

a) 

 

b) 

Figura 29 .- a)- Avance de urbanización, 2010 y 2019 respectivamente, b)- Crecimiento en vertical de 
asentamientos 2017 y 2019 respectivamente. 
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3.3.2.4.- Sistema dual de drenaje 

El sistema de drenaje mayor está conformado por los cauces superficiales de los arroyos 
y la red de calles representados a través de shapes de polilíneas con sus respectivos atributos 
topológicos, las cuales se conectan a los nodos de superficie (Figuras 30 y 31). La fuente del 
cual se obtuvieron fueron; el Ministerio de Infraestructura y Servicios Públicos de la provincia de 
Buenos Aires en el caso de la red de calles y la digitalización a través de la ortofotografía del 
IGN en el caso de los arroyos presentes con apoyo de información de diferentes fuentes 
oficiales en el caso de sus tramos entubados. 

 

Figura 30.- Sistema de drenaje cuenca Sarandí – Santo Domingo. 
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Figura 31.- Red de calles. 

Con el objetivo de representar el funcionamiento del sistema de drenaje menor se 
gestionó la solicitud de desagües pluviales a las entidades municipales correspondientes que se 
encuentran ubicadas en la cuenca Sarandí – Santo Domingo. Los mismos fueron 
proporcionados en diversos formatos y llevados a formato vectorial con el fin de ser 
incorporados al modelo (Figura 32). 
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Figura 32.- Red de desagües pluviales 

3.3.3.- Calibración 

Para una adecuada calibración del modelo hidrológico – hidráulico se instrumentó la 
cuenca Sarandí – Santo Domingo a través de la instalación de un sensor de nivel en la Estación 
de Bombeo Nº 4 “Barrio La Sarita” sobre el arroyo Las Piedras y en la Estación de Bombeo Nº 
10 en el “Barrio IAPI” sobre el arroyo San Francisco, ambos sobre el partido de Quilmes. 

El evento que se seleccionó para la calibración del modelo hidrológico – hidráulico fue el 
ocurrido durante los días 8, 9 y 10 de septiembre de 2017, el cual representó el mayor volumen 
acumulado registrado al momento de iniciarse el proceso de calibración y que generó 
inconvenientes en la región (Figuras 33 y 34).  
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Figura 33.- Inundación producida por el evento pluviométrico del 8, 9 y 10 de septiembre en el partido de 
Quilmes. 

 

Figura 34.- Pluviómetros utilizados. Evento 8, 9 y 10 de septiembre de 2017. 
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Para la representación espacial y temporal del evento se trabajó con 9 pluviómetros 
distribuidos en la región. La serie de datos se unificó temporalmente a intervalos de 10 minutos 
y se interpolaron espacialmente a través del método inversa de la distancia (IDW) (Figura 35). 

 

Figura 35.- Interpolación de la precipitación por IDW. 

Para la calibración de los limnigramas simulados y observados se ajustaron una serie de 
parámetros hidrológicos e hidráulicos con diferente grado de certidumbre sobre los valores 
adoptados. En primera instancia una serie de parámetros se determinaron a través de rangos 
de valores recomendados en la bibliografía, y por otro lado una serie de parámetros se 
definieron por calibración, dado que presentan un mayor grado de incertidumbre.  

Los parámetros hidrológicos e hidráulicos que se definieron según rangos 
recomendados por bibliografía fueron: coeficiente de rugosidad n de Manning para conductos y 
cursos naturales (Tabla 7), coeficiente de rugosidad n de Manning de áreas permeables e 
impermeables (Tabla 8), almacenamiento en depresión en áreas permeables e impermeables 
(Tabla 9) y parámetros de infiltración de Horton (Tabla 10). 

 El valor del coeficiente de rugosidad n de Manning en el caso de cursos naturales se 
consideró de acuerdo a las características de los cursos de agua presentes en la cuenca, no 
presentándose sensibilidad entre los diferentes valores recomendados. En el caso de 
conductos cerrados se consideró a partir del tipo de material de construcción y se seleccionó 
aquel que presentó mejor grado de ajuste. 
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Tabla 7.- Rango de coeficiente de rugosidad n de Manning para cursos naturales y conductos cerrados. 

Fuente Tipo Rango recomendado 

Chow (1959) 

Cursos naturales limpios, 
rectos, nivel lleno, sin fallas o 

pozos profundos con piedras y 
pastos 

0.030 – 0.040 

Chow (1959) Conductos cerrados de 
hormigón 0.011 – 0.027 

 
Tabla 8.- Rango de valores n de rugosidad de Manning para diferentes coberturas terrestres. 

Fuente Rango recomendado 
Crawford y Linsley (1966) 0.01 – 0.40 

Engman (1986) 0.01 – 0.48 
Yen (2001) 0.01 – 0.18 

 

Los valores de almacenamiento que se seleccionaron fueron los máximos 
recomendados, dado que el área de estudio presenta baja pendiente y se favorece la 
acumulación de agua en la cuenca. 

Tabla 9.- Rango de valores de almacenamiento en depresión. 

Fuente Valor recomendado áreas 
permeables (mm) 

Valor recomendado 
áreas impermeables 

(mm) 
Tholin y Keifer (1960) 6.4 1.6 

Miller y Viessman (1972) - 2.5 – 3.8 
UDFCD (2007) 10.2 2.5 

 

La ecuación de Horton es estrictamente empírica, para lo cual deberían determinarse los 
parámetros para cada zona, principalmente, de acuerdo al tipo de suelo y la cobertura vegetal 
presente. Los valores recomendados en la literatura, para un suelo similar al presente en la 
región, varían notablemente. 

Tabla 10.- Rango de valores modelo de infiltración de Horton. 

Fuente Infiltración inicial fo 
(mm/h) 

Infiltración final fc 
(mm/h) 

Constante de 
decaimiento k (1/h) 

UDFCD (1984) 76.0 12.7 6.5 
Porto (1995) 130.0 7.0 2.0 

Bastos (2007) 72.5 – 189.0 3.7 – 6.2 17.3 – 17.6 
UNLP (2013) 50.0 5.0 2.0 

 

 El otro conjunto de datos con los cuales se calibró el modelo fueron: porcentaje de áreas 
impermeables, porcentaje de transporte entre áreas permeables e impermeables y la dirección 
del transporte de agua entre zonas permeables a impermeables (Routed). 
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El porcentaje de áreas impermeabilizadas se estimó en primera instancia a través de la 
preselección de un conjunto de áreas que presentaban densidades de urbanización similares, 
sobre las cuales se estimó el porcentaje de áreas impermeabilizadas con el uso de imágenes 
satelitales de alta resolución espacial. Posteriormente se estimó el porcentaje de área 
impermeable efectiva, áreas que conectan directamente con el sistema de drenaje dual, a 
través de la relación entre área impermeable efectiva y total propuesta en Alley y Veenhuis, 
1983, considerando escurrimiento superficial desde áreas impermeables a permeables (Figura 
36). Estos últimos valores, al ser difíciles de estimar y representar y dada la alta sensibilidad 
que mostraron fueron importantes en la calibración final. Los valores adoptados para la 
modelación se observan en la Tabla 11. 

 

 

Figura 36.- Escurrimiento en cuencas urbanas. 

Tabla 11.- Parámetros utilizados en la modelación hidrológica – hidráulica. 

Parámetros Valores 
Coeficiente de rugosidad n de Manning 

conductos (n) 0.015 

Coeficiente de rugosidad n de Manning 
canales (n) 0.030 

Coeficiente de rugosidad n de Manning áreas 
permeables (n per) 0.100 

Coeficiente de rugosidad n de Manning áreas 
impermeables (n imp) 0.015 

Tasa máxima de infiltración (fo) 100 [mm/h] 
Tasa mínima de infiltración (fc) 10 [mm/h] 

Decaimiento (k) 2 [1/seg] 
Tiempo de secado 5 [días] 

Almacenamiento en depresión áreas 
permeables (dstore per) 10 [mm] 

Almacenamiento en depresión áreas 
impermeables (dstore imp) 2.5 [mm] 

Áreas impermeables sin almacenamiento 50 [%] 
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(zeroimp) 
Áreas impermeables 5 – 80 [%] 

Routed Permeable 
Porcentaje ruteado Variable según % áreas impermeables [%] 

 

3.3.3.1.- Indicadores de performance 

 Desde hace ya varias décadas, se comenzó a implementar el concepto de análisis de 
performance de modelos hidrológicos, como una herramienta auxiliar para el hidrólogo a fin de 
poder discernir sobre el ajuste a la realidad de dichos modelos. Estos criterios de eficiencia se 
definen como medidas matemáticas de la bondad de ajuste de la serie simulada a la serie 
observada (Krause et al., 2005) (Tabla 12). 

Tabla 12.- Indicadores de performance utilizados. 

Indicador Formula Nota 

Root Mean Square Error 
(RMSE) 

 

RMSE = √
1

n
∑(Hi sim - Hi obs)

2

n

i=1

 

 

Concordancia global entre la 
forma de los gráficos de 
niveles simulados y 
observados a lo largo del 
tiempo. Su rango comienza 
en 0, siendo éste el caso 
ideal 

Nash – SutcliffeEficiency 
(NSE) 

 
NSE

= 1 − 
∑ (𝐻𝑖 𝑠𝑖𝑚 −  𝐻𝑖 𝑜𝑏𝑠)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝐻𝑖 𝑜𝑏𝑠 −  𝐻𝑖̅̅ ̅ 𝑜𝑏𝑠) 2𝑛
𝑖=1

 

 

Relaciona la diferencia entre 
valores observados y 
simulados con la varianza de 
los valores simulados. 
Rango: 1 (ajuste perfecto) a 
–∞ 

Directional Symmetry (DS) DS =  
100

N
 ∑ bi

N

i=1

 

 

Evalúa la concordancia 
temporal entre la serie 
observada y la serie 
simulada. La variable b” que 
toma el valor de 1 siempre 
que ambas series coinciden 
en su valor de derivada y 0 
cuando los signos de las 
derivadas no coinciden 

Peak Error (PE) 
 

PE = H obs (max) − H cal (max) 
 

Evalúa la diferencia de la 
magnitud de los niveles 
máximos alcanzados. 

 

 A partir de los resultados obtenidos se logró una aceptable calibración de los niveles del 
arroyo Las Piedras en la zona donde se encuentra instalado el sensor de nivel, lográndose 
reproducir el nivel pico, el tiempo al pico, la forma del limnigrama y la recesión de la curva 
(Figura 37). Los indicadores RMSE, NSE y DS obtenidos fueron 0.25, 0.90 y 0.79 
respectivamente y una diferencia de nivel máximo observado y simulado de 0.06 m. 
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Figura 37.- Resultado de la calibración del modelo. Sensor arroyo Las Piedras. Estación de bombeo nº4 
Barrio La Sarita, Quilmes. 

3.3.4.- Validación 

Para el proceso de validación se seleccionaron una serie de eventos de precipitación 
registrados en la zona, que produjeron una variación del nivel del arroyo Las Piedras en el 
punto de control mayor a 0.5 m con diferente distribución temporal y espacial de la 
precipitación, intensidades y volúmenes, durante octubre de 2017 y abril de 2018 (Tabla 13). A 
su vez se validó el modelo con el nivel observado en el arroyo San Francisco durante el evento 
del 28 y 29 de abril de 2018 (Figuras 38 y 39). 

Tabla 13.- Eventos de precipitación utilizados en el proceso de validación 

Fecha Variación de nivel (∆h) 
1.- 27 de octubre de 2017 0.85 m 

2.- 29 y 30 de octubre de 2017 1.10 m 
3.- 02 de noviembre de 2017 0.70 m 
4.- 28 y 29 de abril de 2018 2.50 m 

 

 Para la verificación de los resultados obtenidos se optó por una evaluación cualitativa 
comparando los limnigramas observados y simulados y un análisis cuantitativo contemplando 
los niveles máximos. 
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a).- Evento 27 de octubre de 2017
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b)- Evento 28 y 29 de octubre de 2017

 

c)- Evento 2 de noviembre de 2017

 

d)- Evento 28 y 29 de abril de 2018. 

Figura 38.- Series de niveles observados y simulados en el arroyo Las Piedras. 
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Figura 39.- Serie de nivel observado y simulado en el arroyo San Francisco. Evento 28 y 29 de abril de 
2018. 

Los indicadores calculados permiten inferir una adecuada validación de la respuesta del 
modelo hidrológico – hidráulico a eventos de precipitación ocurridos en la cuenca (Tabla 14). A 
los fines del estudio de inundaciones urbanas es de destacar la reproducción satisfactoria en el 
evento del 28 y 29 de abril de 2018 en ambos arroyos, el cual generó anegamientos en la zona. 

Tabla 14.- Indicadores de performance utilizados. 

Modelo RMSE NSE DS Hobs (max) – Hcal 

(max) 
27 de octubre de 

2017 0.29 0.15 0.94 0.08 

29 y 30 de 
octubre de 2017 0.15 0.84 0.95 0.30 

02 de noviembre 
de 2017 0.16 0.30 0.94 0.08 

28 y 29 de abril 
de 2018 0.40 0.74 0.88 0.25 

 

3.4.- Metodología para cuantificar impactos por eventos de inundación 

Con el objetivo de cuantificar los impactos producidos por eventos de inundación se 
trabajó con una serie de resultados obtenidos de la explotación del modelo hidrológico – 
hidráulico ante el forzante de dos eventos extremos extraordinarios: BSAS1985 y LP2013 y un 
evento extremo ordinario: SSD2018. Estos resultados se cruzaron con indicadores 
representativos de las condiciones socioeconómicas de la población presente, estimándose la 
cantidad de población, hogares, grupos etarios, establecimientos educativos y de salud 
potencialmente expuestos a diferentes niveles y velocidades de agua. A su vez se utilizó el 
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indicador niveles de severidad establecido en la metodología SUFRI (Escuder Bueno et al., 
2011), y se calculó el tiempo de permanencia del agua en puntos de interés. Por último se 
analizó el impacto hidrológico producido por el avance de actividades antrópicas sobre sistemas 
naturales ante la densificación de urbanización en los partidos de Almirante Brown y Florencio 
Varela y ante el avance de actividades productivas en la zona rural de la cuenca.  

En los eventos extremos extraordinarios BSAS1985 y LP2013 la precipitación forzante 
se consideró como una serie única (dada la escasa o nula presencia de datos puntuales de 
precipitación), centrada en la cuenca y que presenta decaimiento areal, esto indica cuánto debe 
reducirse en un punto el hietograma máximo del evento de referencia de acuerdo a su posición 
relativa al sitio donde se localiza la mayor precipitación. 

En el evento extremo ordinario SSD2018 se observó el tiempo en el cual los arroyos se 
encontraron en su nivel máximo con desborde en áreas locales, siendo este de 8 horas 
aproximadamente en el arroyo Las Piedras y en el arroyo San Francisco y que afectó 
principalmente a los partidos de Quilmes, Lanús y Florencio Varela. 

Los eventos de inundación simulados presentan características diferenciales en cuanto 
a magnitud, intensidad y distribución espacial y temporal, por lo cual se resumirán las variables 
hidrológicas resultantes de la modelación (Tabla 15).  

Tabla 15.- Resumen de variables hidrológicas para eventos extremos pluviométricos modelados. 

Eventos extremos BSAS1985 LP2013 SSD2018 
Precipitación (mm) 200 255 64 
Evaporación (mm) 4 3 4 
Infiltración (mm) 87 63 41 
Escorrentía (mm) 109 188 19 
Caudal pico Aº 
Sarandi (m3/s) 80 212 18 

Caudal pico Aº Santo 
Domingo (m3/s) 201 348 61 

 

 Para llevar adelante los análisis planteados se seleccionaron una serie de puntos 
representativos de lo que ocurre en cada subcuenca, eligiéndose referencias de inundación en 
aquellos puntos que presentan complicaciones derivadas de eventos de inundación y 
referencias hidrológicas en el caso de análisis en secciones de control representativas de un 
cambio en las características hidrológicas de la cuenca (Figura 40 y 41; Tabla 16). 
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Figura 40.- Puntos de referencias 

Tabla 16.- Puntos de referencia utilizados. 

Nombre Ubicación Tipo Partido Subcuenca 
1 Calle Alsina y French Inundación Almirante Brown San Francisco 

2 Calle Montevideo y A° 
San Francisco Inundación Quilmes San Francisco 

3 Calle República del 
Líbano y A° Las Piedras Inundación Quilmes Las Piedras 

4 Calle 52 A y A° Las 
Piedras Inundación Florencio Varela Las Piedras 

5 Calle 9 de Julio y 
Brandsen Inundación Lomas de Zamora Galíndez 

6 Calle Quilmes y República 
Argentina Inundación Lomas de Zamora Las Perdices 

7 Calle 395 y López Inundación Quilmes Las Piedras 

8 Calle 892 y A° San 
Francisco Inundación Quilmes Las Piedras 

A - S Desembocadura A° 
Sarandí Hidrológica Avellaneda Sarandí 

A – SD Desembocadura A° Santo Hidrológica Avellaneda Santo Domingo 
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Domingo 

A – LPB Cuenca baja del A° Las 
Piedras Hidrológica Quilmes Las Piedras 

A – LPA Cuenca alta del A° Las 
Piedras Hidrológica Florencio Varela Las Piedras 

A – SFB Cuenca baja del A° San 
Francisco Hidrológica Quilmes San Francisco 

A - SFA Cuenca alta del A° San 
Francisco Hidrológica Almirante Brown San Francisco 

 

Los puntos de referencias de inundación incluyen el punto de referencia 1, el cual se 
seleccionó por la ocurrencia de inundaciones con desborde del arroyo San Francisco en 
Claypole, las cuales suelen afectar a dos centros comunitarios importantes de la zona y la calle 
Alsina que presenta importante circulación (Figura 41a). El punto de referencia 2 se seleccionó 
por la presencia de inundaciones recurrentes en el barrio IAPI zona con asentamientos 
informales y un sensor de nivel instalado sobre el arroyo San Francisco (Figura 41b). El punto 
de referencia 3 se seleccionó por presencia de inundaciones recurrentes en el barrio La Sarita 
de Quilmes, zona con asentamientos informales y un sensor de nivel instalado en el arroyo Las 
Piedras (Figura 41c). El punto de referencia 4 se seleccionó por ser un área crítica en el barrio 
El Molino de Florencio Varela sobre el arroyo Las Piedras, zona con asentamientos informales 
sobre el cual se extiende un puente peatonal y en el cual hubo víctimas fatales (Figura 41d). El 
punto de referencia 5 se seleccionó por recurrentes inundaciones en la localidad de Temperley 
sobre una zona residencial en la cuenca del arroyo Galíndez (Figura 41e). El punto de 
referencia 6 corresponde al barrio San José de Temperley, zona residencial ubicada en la 
cuenca del arroyo Las Perdices y que presenta problemas vinculadas a inundaciones urbanas 
(Figura 41f). Los puntos de referencia 7 y 8 se ubican en la intersección de la calle Montevideo 
y los arroyos Las Piedras y San Francisco respectivamente y se seleccionaron por tratarse de 
una calle importante en la conexión de barrios de la zona y como vía de comunicación vial 
(Figura 41g y 41h). 

 

 

a) b) 
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c) d) 

 

e)  f) 

 

g)  h) 

Figura 41.- Imágenes de puntos de referencia utilizados. 

 Los puntos de referencias hidrológicos se seleccionaron en función de los análisis 
establecidos de cambios en las condiciones hidrológicas de la cuenca, siendo importante en 
estos casos el análisis de caudales y niveles en la cuenca alta, media y baja de los arroyos San 
Francisco y Las Piedras. 

3.4.1.- Amenaza por inundaciones urbanas 

 Para la evaluación de la amenaza por inundaciones urbanas se seleccionaron como 
indicadores: profundidad máxima por calle, velocidad máxima por calle y tiempo de 
permanencia por sobre determinados niveles umbrales en áreas que actualmente presentan 
problemas por inundaciones urbanas. Los indicadores se seleccionaron en función de la 
condición de estabilidad de personas vinculadas al deslizamiento y vuelco (factores asociados 
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al ahogamiento de personas), tiempo de permanencia de agua principalmente ante la presencia 
de personas vulnerables como niños y adultos, anegamientos en caminos viales de importancia 
y en función de daños materiales por ingreso de agua a viviendas y establecimientos sociales 
(centros de salud y educativos).  

Se analizaron las ubicaciones previamente definidas, que se conoce presentan 
problemas de inundaciones urbanas recurrentes para determinar el tiempo que se encuentran 
cubiertas con agua, parámetro clave a la hora de analizar el riesgo de inundación. Se estableció 
un nivel de agua en calle de 0.30 m a partir del cual se considera que se produce ingreso de 
agua en las viviendas y establecimientos. 

Se abordarán en particular los niveles de severidad establecidos en la metodología 
SUFRI, la cual establece diferentes criterios de seguridad a partir de parámetros hidráulicos de 
tirante y velocidad, permitiendo ahondar en los efectos producidos en el vuelco y deslizamiento 
de personas y fue implementada en diferentes zonas (Forciniti et al., 2011 y Escuder Bueno et 
al., 2012) (Tabla 17). 

Tabla 17- Niveles de severidad según metodología SUFRI. 

Nivel de severidad Tirante 
 Y (m) 

Velocidad 
 V (m/s) 

Parámetro de 
vuelco 

 I=v*y (m3/s) 

Parámetro de 
deslizamiento 

  S=V2*Y 
(m3/s2) 

S0 
No se esperan 

víctimas <0.45 <1.50 <0.50 <1.23 

S1 
Severidad Leve. 

Dificultad para caminar <0.80 <1.60 <1.00 <1.23 

S2 

Severidad Media. 
Pérdidas de 

estabilidad. Vehículos 
pierden adherencia 

<1.00 <1.88 <1.00 <1.23 

S3 

Severidad elevada. 
Alto riesgo para 

personas en el exterior 
>1.00 >1.88 >1.00 >1.23 

S4 
Severidad extrema. 
Daños a edificios. >1.00 >1.88 >3.00 >1.23 

 

3.4.2.- Caracterización de vulnerabilidad 

 Para la caracterización de la vulnerabilidad ante eventos de inundación se seleccionaron 
una serie de indicadores representativos de la situación social, económica y física de los 
habitantes de la cuenca Sarandí – Santo Domingo. 

Los indicadores seleccionados fueron: población total, hogares totales, población menor 
a 5 años, población mayor a 65 años y calidad de vivienda insuficiente. En el caso de viviendas 
de calidad insuficiente se consideran aquellas que no poseen materiales resistentes, sólidos y 
con aislación adecuada y no cuentan con cañerías dentro de la vivienda ni de presencia de 
inodoro con descarga. Estos datos se extrajeron del Censo Nacional de Población, Hogares y 
Vivienda (INDEC, 2010) y la unidad espacial de trabajo fue a escala de radio censal.  
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Los indicadores que caracterizan rangos etarios de la población (menores de 5 años y 
mayores a 65 años) fueron elegidos como representativos de la porción de población que ante 
la ocurrencia de la inundación presenta mayores problemas de movilidad y de estabilidad. En 
tanto, el indicador de calidad constructiva de las viviendas resultó tenido en cuenta dado que 
brinda información acerca de la resistencia y resiliencia de la comunidad (capacidad para hacer 
frente a la magnitud del evento de acuerdo a la infraestructura física de las viviendas y la 
capacidad de recuperarse al evento extremo). A su vez es un indicador importante para 
cuantificar post evento los daños materiales. 

El Índice de Vulnerabilidad Social frente a Desastres (González et al., 2016) permite 
evaluar cualitativamente aquellas áreas, que de acuerdo a características habitacionales 
(hacinamiento crítico, falta de acceso a red pública de agua potable y falta de acceso a 
desagües cloacales), sociales (analfabetismo, mortalidad infantil, población de 0 a 14 años y 
población mayor a 65 años) y económicas (desocupados, nivel educativo de los jefes de hogar 
y hogares sin cónyuges), son susceptibles de sufrir mayores impactos ante eventos de 
inundación por ejemplo. Las áreas más vulnerables determinadas en el IVSD es consistente 
con los indicadores utilizados en este trabajo. Como puede observarse en las Figuras 42, 43 y 
44 la cuenca Sarandí presenta niveles de vulnerabilidad social de bajo a medio en la mayor 
parte de su área. En tanto la cuenca Santo Domingo presenta valores heterogéneos con 
respecto a niveles de vulnerabilidad, presentando niveles altos en gran parte de las márgenes 
de los arroyos San Francisco y Las Piedras. 

 

Figura 42.- Población menor a 5 años por hectárea. 



 Caracterización del impacto por inundación en una cuenca urbana 
 
 

73 
 

 

Figura 43.- Población mayor a 65 años por hectárea. 

 

Figura 44.- Viviendas calidad insuficiente por hectárea. 
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3.4.3.- Impacto social por eventos extremos 

Se procedió a realizar un análisis cuantitativo de los impactos producidos por eventos de 
precipitación extremos extraordinarios: BSAS1985 y LP2013 haciendo uso de los indicadores 
de amenaza resultantes de la modelación y vulnerabilidad preestablecidos. Para ello se estimó 
la cantidad de población total que se vería afectada ante la presencia de diferentes niveles de 
agua máximos alcanzados, los grupos etarios menores a 5 años y mayores a 65 años, 
viviendas clasificadas como condición insuficiente (INDEC, 2010). Este registro contempla 
condiciones de exposición ideales, en la cual todas las personas que habitan en la zona se 
encuentran presentes en sus viviendas, situación que no suele darse en la práctica y permite 
verificar la cantidad de personas potencialmente afectadas como de bienes inmuebles (Figuras 
45, 46 y 47). La exposición potencial a inundaciones es actualmente utilizada como herramienta 
para informar zonas con presencia de amenaza (National Weather Service, 2019). 

A su vez se contabilizó la cantidad de establecimientos educativos y de salud que 
pueden verse afectados por niveles de agua máximos mayores a 0.3 m, umbral que se 
estableció como ingreso a los espacios cerrados y mayores a 0.6 m umbral que se consideró 
relacionado con alturas que alcanzan muebles y objetos materiales (Re et al., 2019, Figura 56). 
Los establecimientos educativos cuentan 537 entre los que se incluyen jardines, escuelas 
primarias y secundarias, especiales, institutos de educación, entre otros. En el caso de 
establecimientos de salud se contabiliza un total de 108 entre los que se incluyen centros de 
atención primaria, periféricos, hospitales, entre otros. 

 

Figura 45.- Población menor a 5 años por hectárea y niveles máximos de agua. Eventos extremos 
extraordinarios BSAS1985 (izquierda) y LP2013 (derecha). 
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Figura 46.- Población mayor a 65 años por hectárea y niveles máximos de agua. Eventos extremos 
extraordinarios BSAS1985 (izquierda) y LP2013 (derecha). 
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Figura 47.- Viviendas calidad insuficiente por hectárea y niveles máximos de agua. Eventos extremos 
extraordinarios BSAS1985 (izquierda) y LP2013 (derecha). 

En el caso del evento extremos ordinario SSD2018, al tratarse de un evento de menor 
magnitud, se cuantificó la población, los hogares, los establecimientos de salud y educativos 
(Figura 48) afectados por niveles mayores a 0.2 m, situación que se consideró problemática 
para la movilidad en calles y el normal funcionamiento de establecimientos. 
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Figura 48.- Establecimientos educativos (izquierda) y de salud (derecha) considerados. Fuente: IGN, 
2019. 

3.4.4.- Impacto hidrológico por urbanización 

Se procedió a evaluar los cambios hidrológicos producidos en eventos extremos de 
precipitación ordinarios que producen inundaciones urbanas ante cambios en la 
impermeabilidad de la cuenca Sarandí – Santo Domingo, es decir, ante el avance de la 
urbanización sobre sistemas naturales.  

El primer escenario que se planteó parte de la base del análisis de urbanización que se 
realizó en el apartado 3.3 de este trabajo, en el cual se observa que los partidos de Almirante 
Brown y Florencio Varela son los partidos que más han crecido en estos últimos años y a su 
vez cuentan con mayores extensiones de áreas naturales sobre las cuales se podría intervenir 
para el desarrollo de acciones. A partir de ello se consideró un aumento en el porcentaje de 
impermeabilización de un 10 % para ambos partidos, lo que implica un aumento en la 
densificación de áreas urbanas y no una expansión urbana. En la modelación este cambio se 
realiza a partir de la modificación del raster de impermeabilidad, aumentando en un 10 % los 
valores correspondientes a los partidos de Almirante Brown y Florencio Varela. 

Para ello se analizó la serie de caudales y niveles alcanzados en la cuenca alta y baja 
de los arroyos Las Piedras y San Francisco y en el punto de referencia de inundación 4 en el 
límite entre el partido de Quilmes y Florencio Varela, el balance hidrológico de la cuenca ante 
diferentes escenarios de impermeabilización y la serie de caudales a la salida de la cuenca de 
los arroyos Sarandí y Santo Domingo. 
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El segundo escenario que se planteó es con un 10% de impermeabilidad menos que el 
escenario actual y un 10% más en toda la cuenca, al igual que en el caso anterior implica una 
densificación de las áreas urbanas. Para ello se analizó la serie de niveles y caudales 
alcanzados en la cuenca alta y baja de los arroyos Las Piedras y San Francisco, el balance 
hidrológico ante diferentes escenarios de impermeabilización y los caudales erogados a la 
salida de la cuenca de los arroyos Sarandí y Santo Domingo. 

3.4.5.- Impacto hidrológico por actividad productiva 

En el partido de Ministro Rivadavia (área rural de la cuenca Sarandí – Santo Domingo) se 
desarrolla una problemática ambiental vinculada a la explotación de ladrilleras, la cual tiene 
como materia prima la arcilla presente en el suelo. La decapitación, afecta especialmente a los 
suelos con mayor capacidad de uso (Klingeibel y Montgomery, 1961), los más aptos para la 
agricultura intensiva y extensiva, e implica la pérdida del capital natural en las áreas de 
producción destinadas al abastecimiento de alimentos a los centros urbanos más próximos 
(Hurtado et al., 2008). Ésta decapitación afecta la hidrología local, disminuyendo la capacidad 
de infiltración del suelo y generando mayores volúmenes de escorrentía directa.  

  Se contabilizan aproximadamente unas 150 Ha destinadas a la actividad ladrillera 
(Municipalidad de Almirante Brown et al., 2010). En la Figura 49 se observan áreas destinadas 
a actividades vinculadas a la explotación de ladrillos y zonas de afectación. 
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Figura 49.- Predios con presencia de actividad ladrillera 

  Para cuantificar el impacto producido en la dinámica hídrica de la cuenca se consideró el 
cambio de uso del suelo rural por 150 hectáreas nuevas destinadas a la explotación ladrillera y 
se analizó la variación de las series de caudales y nivel de agua producida en la sección donde 
confluyen los tres ramales del arroyo Las Piedras (A - LPA) y en el sensor de nivel instalado en 
la EEBB Nº4 sobre el arroyo Las Piedras (A - LPB) y las series de caudales en la 
desembocadura del arroyo Sarandí (A - S) y del arroyo Santo Domingo (A – SD). En la 
modelación esto se llevó a cabo considerando un cambio en la impermeabilidad de 150 
hectáreas entre los ramales del arroyo Las Piedras, variando el grado de impermeabilización de 
5 a 80 % en el raster de referencia. 
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4.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1.- Amenaza por inundaciones urbanas 

4.1.1.- Niveles máximos en calles 

 La determinación de niveles máximos alcanzados por eventos extremos de precipitación 
permite detectar áreas con presencia de anegamientos y potencialmente peligrosas por ingreso 
de agua a las viviendas o ser una variable en el riesgo por ahogamiento. 

 En las Figuras 50 y 51 correspondientes a dos eventos extremos extraordinarios 
ocurridos se puede detectar que la zona comprendida entre la confluencia de los arroyos Las 
Piedras y San Francisco presenta una alta amenaza por nivel de agua ante eventos de 
inundación alcanzándose niveles máximos de 3 m para precipitaciones extraordinarias. En el 
caso de estos eventos extremos extraordinarios se encuentran diferencias en niveles máximos 
alcanzados asociados a la lluvia acumulada total e intensidad de cada evento. Al respecto el 
evento extremos extraordinario LP2013 es un evento de mayor intensidad con un máximo de 
158 mm/h y 44 mm/h en el caso de BSAS1985. 

 En la Figura 52, correspondiente al evento de inundación ordinaria se observan diversas 
áreas con anegamientos leves asociados a la distribución espacial y temporal de la 
precipitación forzante, la cual ocasionó calles anegadas en diversos puntos y desbordes locales 
de los arroyos San Francisco y Las Piedras. 
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Figura 50.- Niveles máximos alcanzados en calle por el evento extremo extraordinario BSAS1985. 

 

Figura 51.- Niveles máximos alcanzados en calle por el evento extremo extraordinario LP2013. 
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Figura 52.- Niveles máximos alcanzados por el evento extremo ordinario SSD2018. 

4.1.2.- Velocidades máximas en calles 

 Se calcularon las velocidades máximas a fin de estimar áreas peligrosas para el tránsito 
vehicular y peatonal. En este caso se observa un comportamiento muy diferente para el evento 
extremo extraordinario BSAS1985 (Figura 53) y LP2013 (Figura 54), obteniéndose en el 
segundo una serie de velocidades más altas en las calles aledañas a los cursos de agua. Estos 
valores mayores presumiblemente están asociados a un evento extremo extraordinario de 
precipitación de mayor intensidad como se mencionó anteriormente. A su vez se verifica que las 
velocidades máximas no tienen concordancia espacial con los niveles máximos anteriormente 
descritos. En las Figuras 55 y 56 se observa que las mayores velocidades máximas en calles se 
dan en inmediaciones de los cursos de agua, principalmente en los arroyos San Francisco y 
Las Piedras. 
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Figura 53.- Velocidades máximas en calles alcanzadas durante el evento extremo extraordinario 

BSAS1985. 
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Figura 54.-Velocidades máximas en calles alcanzadas durante el evento extremo extraordinario LP2013. 
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Figura 55.- Velocidades máximas en calles. Evento extremo extraordinario BSAS1985 
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Figura 56.- Velocidades máximas en calles. Evento extremos extraordinario LP2013 
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4.1.3.- Permanencia del agua 

En el evento extremo extraordinario LP2013 se observa que existen cuatro sitios con 
permanencia de agua por más de 30 horas y niveles superiores a 1.5 m con ingreso de agua en 
todos los puntos de análisis (Figura 57; Tabla 18).  

1)       2) 

3)       4) 

5)       6) 
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7)       8) 

Figura 57.- Nivel de agua en calles en puntos de referencia establecidos. Evento extremos extraordinario 
LP2013. 

Tabla 18.- Tiempo de permanencia de agua. Evento extremo extraordinario LP2013. 

Punto de referencia Permanencia de agua 
(horas) 

1 8 
2 55 
3 52 
4 13 
5 1 
6 9 
7 38 
8 50 

 

En el evento extremo extraordinario BSAS1985 los tiempos de permanencia de agua 
son inferiores a LP2013 pero siguen siendo elevados, se observa que existen cuatro sitios con 
permanencia de agua por más de 30 horas y niveles superiores a 1 m. En el punto de 
referencia 1 sobre la subcuenca del arroyo Sarandí no hay ingreso de agua a viviendas y 
establecimientos (Figura 58; Tabla 19). 

1)       2) 
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3)       4) 

5)       6) 

7)       8) 

Figura 58.- Nivel de agua en calles en puntos de referencia establecidos. Evento extremo extraordinario 
BSAS1985. 

Tabla 19.- Tiempo de permanencia de agua. Evento extremo extraordinario BSAS1985. 

Punto de referencia Permanencia de agua 
(horas) 

1 3 
2 48 
3 44 
4 8 
5 - 
6 6 
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7 33 
8 44 

 

4.1.4.- Niveles de severidad 

En el caso del evento extremo extraordinario LP2013 se observa que los niveles de 
severidad calculados para cada punto de referencia indican la presencia de dos sitios con 
niveles S3 (severidad elevada), dos con niveles S1 (severidad leve) y el resto presenta niveles 
S0 (no se esperan victimas). A partir de la vinculación de los resultados de permanencia de 
agua y niveles de severidad se puede inferir que en los puntos estudiados si bien se presentan 
altos niveles de agua que pueden poner en riesgo la vida de las personas, no presentan altas 
velocidades obteniéndose niveles de seguridad bajos en gran parte de los puntos estudiados. A 
su vez se determina que los niveles de severidad mayores se presentan sobre el arroyo San 
Francisco, alcanzándose niveles de S3. Estos puntos sobre el arroyo San Francisco presentan 
niveles de severidad mayores al resto, principalmente por la ocurrencia de velocidades 
máximas más altas en los puntos analizados sumados a niveles máximos considerables. 

En el caso del evento extremo extraordinario BSAS1985 se observa que los niveles de 
severidad calculados para cada punto de referencia indican la presencia de un sitio con nivel S1 
(severidad leve) y el resto presenta niveles S0 (no se esperan victimas). Al igual que en el caso 
anterior, permite inferir que si bien se presentan altos niveles de agua que pueden poner en 
riesgo la vida de las personas, no presentan altas velocidades obteniéndose niveles de 
seguridad bajos en gran parte de los puntos estudiados (Figura 59). 
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Figura 59.- Nivel de seguridad SUFRI. Eventos extremos extraordinarios BSAS1985 (izquierda) y 
LP2013 (derecha) 

4.2.- Impacto social por eventos extremos 

Para un evento extremo extraordinario de precipitación de las características de BSAS 
1985 se estimó que cerca de 1500 personas pueden verse afectadas con alturas máximas de 
agua de 3 m (Figura 60a) y más de 2000 hogares afectados con niveles por encima de los 2 m 
(Figura 60b). A su vez, se contabilizan unas 1300 personas mayores de 65 años que se verían 
afectadas con alturas máximas de agua mayores a 0.5 m y 1200 menores de 5 años afectados 
con alturas máximas de agua mayores a 0.5 m (Figuras 60c y 60d). En el caso de viviendas de 
calidad constructiva insuficiente se estimó que unas 500 viviendas se verían afectadas por 
alturas mayores a 2 m (Figura 60e). 

 

   a)       b) 

 

c) d) 
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e) 

Figura 60.- Cuantificación de impactos. a)- Población expuesta, b)- Hogares expuestos, c)-  Mayores a 65 
años, d)- Menores a 5 años afectados por diferentes niveles de agua y e)- Viviendas calidad insuficiente 

Se realizó una discretización por unidad administrativa, verificándose que para el evento 
extremo extraordinario de BSAS1985 el total del área inundada con niveles mayores a 2 m se 
encuentra localizada sobre el partido de Quilmes (Tabla 20). 

Tabla 20.- Origen de población expuesta. Evento extremo extraordinario BSAS 1985. 

BSAS1985 Menos a 1 m Entre 1 y 2 m Más de 2 m 
Quilmes 21 % 91 % 100 % 

Lomas de Zamora 13 % 0 % 0 % 
Lanús 13 % 0 % 0 % 

Florencio Varela 13 % 0 % 0 % 
Almirante Brown 28 % 0 % 0 % 

Avellaneda 12 % 9 % 0 % 
Presidente Perón 0 % 0 % 0 % 

 

Haciendo uso de los indicadores planteados se cuantificaron los impactos a nivel de 
partido. Los resultados obtenidos pueden observarse en la Figura 61, destacándose los 
mayores niveles sobre el partido de Quilmes. Específicamente sobre Quilmes se contabilizaron 
93600 (Figura 61a) personas afectadas potencialmente con niveles mayores a 0.5 m entre los 
que se incluyen 490 (Figura 61b) mayores de 65 años y 809 (Figura 61c) menores a 5 años, y 
25299 (Figura 61d) hogares entre los que se incluyen 549 (Figura 61e) viviendas de calidad 
insuficiente. 

 

a)       b) 
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c)       d) 

 

e) 

Figura 61.- Cuantificación de impactos por partidos. a)- Población total, b)- Hogares totales, c)- Mayores 
a 65 años, d)- Menores a 5 años y e)- Viviendas calidad insuficiente. Evento extremo extraordinario 

BSAS1985. 

En un evento de estas características se estimó que unos 46 establecimientos 
educativos y 13 de salud presentarían ingreso de agua en edificios, y 39 establecimientos 
educativos y 8 de salud podrían presentar daños potenciales en bienes materiales (Tabla 21; 
Figura 62). 

Tabla 21.- Establecimientos expuestos. Evento extremo extraordinario BSAS1985. 

Establecimientos Nivel menor a 0.3 m Nivel entre 0.3 m y 
0.6 m 

Nivel mayor a 0.6 m 

Educativos 452 46 39 
Salud 87 13 8 

 



 Caracterización del impacto por inundación en una cuenca urbana 
 
 

94 
 

 
Figura 62.- Establecimientos expuestos a eventos extremos extraordinarios.  BSAS1985. 

En el caso de un evento extremo extraordinario de las características de LP2013 se 
estimó que aproximadamente 15000 personas pueden verse afectadas por alturas máximas de 
agua de 3 m (Figura 63a), 1900 hogares expuestos a niveles mayores a 2 m (Figura 63b), 5500 
personas mayores de 65 años se podrían ver afectadas con niveles de agua máximos mayores 
a 0.5 m y 4300 menores a 5 años se verían afectados con niveles mayores a 0.5 m (Figuras 
63c y 64d). En el caso de viviendas de calidad constructiva insuficiente se contabilizaron unas 
500 viviendas afectadas por niveles de agua máximos mayores a 2 m (Figura 65e). 

 

a)       b) 
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c) d)  

 

e) 

Figura 63.- Cuantificación de impactos. a)- Población expuesta, b)- Hogares expuestos, c)- Mayores a 65 
años, d)- Menores a 5 años afectados por diferentes niveles de agua y e)- Viviendas calidad insuficiente 

En el caso del evento extremo extraordinario LP2013 se obtienen porcentajes similares, 
alcanzándose un 92 % del área total afectada por niveles mayores a 2 m en el partido de 
Quilmes y un 8 % en el partido de Avellaneda (Tabla 22). 

Tabla 22.- Origen de la población expuesta. Evento extremo extraordinario LP2013. 

LP2013 Menos a 1 m Entre 1 y 2 m Más de 2 m 
Quilmes 20 % 38 % 92 % 

Lomas de Zamora 13 % 7 % 0 % 
Lanús 13 % 14 % 0 % 

Florencio Varela 14 % 5 % 0 % 
Almirante Brown 30 % 6 % 0 % 

Avellaneda 10 % 29 % 8 % 
Presidente Perón 0 % 0 % 0 % 

 

En la cuantificación de impacto social también la mayor afectación se concentraría en el 
partido de Quilmes contabilizándose 170000 (Figura 66a) personas afectadas potencialmente 
con niveles mayores a 0.5 m entre los que se incluyen 1025 (Figura 66b) mayores de 65 años y 
1391 (Figura 66c) menores a 5 años, y 47000 (Figura 66d) hogares entre los que se incluyen 
937 (Figura 66e) viviendas de calidad insuficiente. 
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   a)       b) 

 

c)       d) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

e) 

Figura 64.- Cuantificación de impactos por partidos. a)- Población total, b)- Hogares totales, c)- Mayores 
a 65 años, d)- Menores a 5 años y e)- Viviendas calidad insuficiente. Evento extremo extraordinario 

LP2013. 

En un evento extremo extraordinario de estas características se estimó que 143 
establecimientos educativos y 22 de salud presentarían problemas de ingreso de agua a los 
edificios. En tanto 154 establecimientos educativos y 41 de salud podrían presentar daños 
materiales (Tabla 23; Figura 67). 
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Tabla 23.- Establecimientos afectados. Evento extremo extraordinario LP2013. 

Establecimientos Nivel menor a 0.3 m Nivel entre 0.3 m y 
0.6 m 

Nivel mayor a 
0.6 m 

Educativos 240 143 154 
Salud 45 22 41 

 

 

Figura 65.- Establecimientos afectados por eventos extremos extraordinarios. LP2013. 

En el caso de un evento extremo ordinario de las características de SSD2018 se estimó 
que aproximadamente 1842 personas y 417 hogares se verían afectados por niveles mayores a 
0.2 m. No se contabilizaron establecimientos educativos y de salud con niveles mayores a 0.3 
m en calles, pero si con niveles mayores a 0.2 m lo cual puede acarrear dificultades en el 
acceso y en el normal funcionamiento por calles anegadas (Tabla 24).  

Tabla 24.- Establecimientos expuestos. Evento extremo ordinario SSD2018 

Establecimientos Nivel menor a 0.2 m Nivel mayor a 0.2 m 
Educativos 530 7 

Salud 107 1 
 

El análisis de los indicadores permitió observar que las zonas críticas, respecto a 
eventos de inundación, presentan características socioeconómicas diferenciales y por ende 
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pueden sufrir impactos de distinto índole. Por ejemplo, en el caso del análisis del indicador de 
calidad constructiva de las viviendas se puede observar la presencia de viviendas más 
precarias localizadas mayoritariamente sobre las subcuencas de los arroyos Las Piedras y San 
Francisco, zona de mayor amenaza por altura máxima de inundación y altos tiempos de 
permanencia de agua sobre umbrales críticos. En tanto la presencia de mejor calidad de 
viviendas se encuentra sobre las subcuencas de los arroyos Galíndez y Las Perdices las cuales 
presentan menor nivel de amenaza. Con respecto a los grupos etarios que se analizaron se 
observa una mayor concentración de población menor a 5 años de edad en las subcuencas de 
los arroyos Las Piedras y San Francisco, y una presencia mayor de población mayor a 65 años 
en las subcuencas de los arroyos Galíndez y Las Perdices. En cuanto a la localización de los 
principales impactos se determinó que se producen principalmente sobre el partido de Quilmes, 
con lo cual es posible focalizar las acciones. 

A su vez se verifica que hay afectaciones en centros de salud y establecimientos 
educativos, los cuales prestan servicios sociales básicos y son demandados ante eventos de 
inundación para la atención de personas y en casos de evacuación, por lo cual es fundamental 
determinar aquellos que presentan mayor exposición para contemplar estrategias de 
contingencia eficientes. 

A partir de los resultados presentes, se observa la presencia de altos niveles de 
amenaza por inundaciones urbanas, las cuales afectan principalmente a grupos sociales con 
una alta densificación poblacional, elevados niveles de pobreza, que presentan escasa 
infraestructura de servicios básicos, deficiente calidad constructiva de viviendas, con 
irregularidades en la tenencia de la tierra que lleva a la ocupación de tierras sin vocación 
urbana, bajo nivel de educación y consecuentemente poco conocimiento de la génesis y 
desarrollo de las inundaciones y capacidad de respuesta a desastres prácticamente inexistente.  

Estos hechos derivan en calles y viviendas inundadas, vías de comunicación 
paralizadas, cortes de energía, caminos de acceso de transporte obstruidos, población 
autoevacuada, problemas sanitarios y hasta casos de personas fallecidas. Estas consecuencias 
demandan altos costos económicos y sociales para tratar la emergencia y se desarrolla solo 
ocurrido el evento con poca acción pre y post evento. 

4.3.- Impacto hidrológico por urbanización 

4.3.1.- Escenario I 

En el escenario actual (SSD2018) el caudal pico en el arroyo Sarandí fue de 18 m3/s y el 
caudal pico en el arroyo Santo Domingo 61 m3/s. En el escenario con 10 % más de 
impermeabilización de la cuenca, el caudal pico en el arroyo Sarandí fue de 18 m3/s, lo cual no 
implica cambios en el caudal erogado con respecto al escenario base y en el arroyo Santo 
Domingo fue 65 m3/s, lo cual implica un aumento del 7 % en el caudal erogado con respecto al 
escenario base.  

En la Tabla 25 se puede observar el balance hidrológico obtenido, representando la 
escorrentía un 30 % de la precipitación en el escenario de referencia. En el escenario con 10 % 
más de impermeabilidad se produce un aumento del 4 % en la escorrentía y una disminución 
del mismo orden con respecto a la infiltración. 
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Tabla 25.- Balance hidrológico en diferentes escenarios. 

Variable Escenario Actual 
(mm) 

Escenario 10 % más 
impermeabilidad (mm) 

Precipitación 
total 64 64 

Evaporación 4 4 
Infiltración 41 38 

Escorrentía 19 22 
 

En los puntos A - LPB y A - SFB (Figuras 66 y 67), en el escenario de referencia se 
produjo un desborde del arroyo Las Piedras (profundidad aproximada de 2.25 m) y se llenó la 
sección en el arroyo San Francisco (profundidad aproximada de 2.40 m). En el caso del 
escenario con un 10 % más de impermeabilidad se observa un desborde mayor en el arroyo 
Las Piedras y presencia de desborde en el arroyo San Francisco, produciéndose un retardo en 
el primer pico de la onda de crecida que se ve compensado con un nivel mayor en el segundo 
pico de crecida.  

En los puntos A – LPA y A – SFA (Figuras 68 y 69) se observa un comportamiento 
similar a los anteriormente descriptos, no siendo significativo este cambio observado. 

A partir de las series de niveles y caudales simulados se observa que la mayor 
sensibilidad de variación de niveles y caudales se produce en el punto de referencia 4, el cual 
se encuentra ubicado en el partido de Florencio Varela (Figura 70), produciéndose un efecto 
local principalmente.  

Por último en los puntos A – S y A – SD (Figuras 71 y 72) se observa que se produce un 
retardo en la llega de la onda de crecida pero se ven poco modificado los caudales máximos 
observados ante un cambio en la impermeabilidad en los partidos de Almirante Brown y 
Florencio Varela. 

 

Figura 66.- Niveles y caudales simulados según diferentes escenarios propuestos. A - LPB. 
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Figura 67.- Niveles y caudales simulados según diferentes escenarios propuestos. A - SFB. 

 

Figura 68.- Niveles simulados según diferentes escenarios propuestos. A - LPA. 

 

Figura 69.- Niveles simulados según diferentes escenarios propuestos. A - SFA. 
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Figura 70.- Niveles simulados según diferentes escenarios propuestos. Punto de referencia 4 

 

Figura 71.- Niveles simulados según diferentes escenarios propuestos. A – S. 

 

Figura 72.- Niveles simulados según diferentes escenarios propuestos. A – SD. 

4.3.2.- Escenario II 

En el escenario actual (SSD2018) el caudal máximo en el arroyo Sarandí fue de 18 m3/s 
y el caudal máximo en el arroyo Santo Domingo 61 m3/s. En el escenario con 10% más de 
impermeabilización de la cuenca, el caudal máximo en el arroyo Sarandí fue de 23 m3/s, lo cual 
implica un aumento del 29% en el caudal erogado con respecto al escenario base y en el arroyo 
Santo Domingo fue 78 m3/s, lo cual implica un aumento del 26% en el caudal erogado con 
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respecto al escenario base. En el escenario con 10% menos de impermeabilidad en la cuenca, 
el caudal máximo saliente en el arroyo Sarandí fue de 12 m3/s, lo que implica una reducción de 
un 35% con respecto al escenario base y en el arroyo Santo Domingo fue de 35 m3/s, lo que 
implica una reducción de 44% con respecto al caudal de referencia. 

En la Tabla 26 se puede observar el balance hidrológico obtenido, representando la 
escorrentía un 30% de la precipitación en el escenario de referencia. En el escenario con 10% 
más de impermeabilidad se produce un aumento del 10% en la escorrentía y una disminución 
del 10% en el escenario con 10% menos de impermeabilidad. 

Tabla 26.- Balance hidrológico en diferentes escenarios. 

Variable Escenario Actual 
(mm) 

Escenario 10% más 
impermeabilidad (mm) 

Escenario 10% menos 
impermeabilidad (mm) 

Precipitación 
total 64 64 64 

Evaporación 4 4 3 
Infiltración 41 34 48 

Escorrentía 19 26 13 
 

Según los limnigramas simulados en A - LPB y A - SFB (Figuras 73 y 74), en el 
escenario de referencia se produjo un desborde del arroyo Las Piedras y se llenó la sección en 
el arroyo San Francisco. En el caso del escenario con un 10% más de impermeabilidad se 
observa un desborde mayor en el arroyo Las Piedras y presencia de desborde en el arroyo San 
Francisco. En el caso del escenario con 10% menos de impermeabilidad no se observa 
desborde en las secciones de ambos arroyos. 

 

Figura 73.- Niveles simulados según diferentes escenarios propuestos. A - LPB. 
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Figura 74.- Niveles simulados según diferentes escenarios propuestos. A - SFB. 

Según los limnigramas simulados en A - LPA (Figura 75), la respuesta observada de 
acuerdo a los cambios de impermeabilidad planteados no causan mayores variaciones de nivel 
en el caso de un aumento de la impermeabilidad en la cuenca de aporte. En el caso de los 
limnigramas simulados en A - SFA (Figura 76), las variaciones de nivel son proporcionales a la 
modificación en la impermeabilidad de la cuenca de aporte. Este comportamiento diferencial en 
la sensibilidad a los cambios de impermeabilidad puede estar relacionado a la presencia de una 
cuenca de aporte poco urbanizada en el caso de A - LPA en relación a A - SFA. La sensibilidad 
de caudales en A – S y A – SD (Figuras 77 y 78) muestra un comportamiento proporcional al 
cambio de impermeabilidad en las cuencas de aporte.  

 

 

Figura 75.- Niveles simulados según diferentes escenarios propuestos. A - LPA. 
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Figura 76.- Niveles simulados según diferentes escenarios propuestos. A - SFA. 

 

Figura 77.- Caudales simulados según diferentes escenarios propuestos. A – S. 

 

Figura 78.- Caudales simulados según diferentes escenarios propuestos. A – SD. 

4.4.- Impacto hidrológico por actividad productiva 

  Para un evento extremo ordinario de las características evaluadas y las condiciones 
hidrológicas planteadas, como se puede observar en las Figuras 79 y 80 el efecto producido por 
un avance de las explotaciones ladrilleras en la cuenca alta producirían un aumento de niveles 
y caudales en el arroyo Las Piedras de manera local, no viéndose afectados significativamente 
los niveles y caudales hacía aguas abajo. 
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Figura 79.- Nivel en el arroyo Las Piedras. A - LPA, escenario base y con ladrilleras. 

 

Figura 80.- Nivel en el arroyo Las Piedras. A - LPB, escenario base y con ladrilleras. 

A su vez se verificó los cambios producidos en el caudal en las desembocaduras de los 
arroyos Sarandí y Santo Domingo (Figuras 81 y 82 respectivamente), observándose igual que 
en el caso de la comparación de niveles, que no se producen variaciones significativas en el 
caudal pico simulado. 
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Figura 81.- Caudal en el arroyo Sarandí. A - S, escenario base y con ladrilleras. 

 
Figura 82.- Caudal en el arroyo Santo Domingo. A - SD, escenario base y con ladrilleras. 
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5.- CONCLUSIONES 

 

En el trabajo desarrollado se pudo avanzar en la comprensión de la ocurrencia de 
eventos extremos extraordinarios de precipitación, corroborando que los impactos sociales y 
físicos producidos son considerables, avanzando en el desarrollo de una metodología que 
permite evaluar y cuantificar las consecuencias potenciales por la ocurrencia de inundaciones 
urbanas, convirtiéndose en una herramienta de importancia al momento de evaluar la 
implementación de medidas de contingencia. Ésta también se pudo utilizar ante la ocurrencia 
de precipitaciones extremas ordinarias, las cuales suelen afectar periódicamente a la población 
de la cuenca Sarandí – Santo Domingo, y producen impactos recurrentes a lo largo del tiempo. 

La forma en que se manifiestan las inundaciones urbanas son particulares en cada 
territorio, presentándose relaciones multicausales que determinan impactos diferenciales. En el 
caso de las cuencas urbanas de la RMBA puede considerarse que presentan una serie de 
problemáticas  comunes.  

   Para lograr los objetivos planteados fue necesario optar por la modelación numérica 
como herramienta indispensable para la comprensión de la dinámica hídrica de la zona, la cual 
se complementó con la instalación de instrumental hidrométrico (pluviómetros y sensores de 
nivel) para verificar la adecuada representación del sistema por parte del modelo hidrológico e 
hidráulico y avanzar en el proceso de calibración y validación. Para la calibración se utilizó un 
evento de precipitación que generó impactos locales por inundación y, en el caso de la 
validación se trabajó con cuatro eventos ocurridos en la cuenca calculándose indicadores de 
performance para cuantificar el grado de ajuste entre los eventos simulados y observados. 

Los resultados obtenidos permitieron verificar que las zonas con alta amenaza por 
inundaciones urbanas por niveles de agua se presentan principalmente en la confluencia de los 
arroyos San Francisco y Las Piedras, una zona tradicionalmente industrial con grandes 
extensiones de espacios verdes que se urbanizó desordenadamente en las últimas décadas, 
pudiendo alcanzar niveles máximos en torno a los 3 m (durante eventos extremos 
extraordinarios). Los tiempos de permanencia de agua por sobre umbrales determinados están 
asociados a las zonas con mayores niveles de agua, alcanzando tiempos de hasta 48 horas. En 
el caso de la determinación de velocidades máximas en calles, estas están asociadas a zonas 
cercanas a los principales cursos de agua y no se presentan en simultáneo con los niveles 
máximos de agua determinados. A partir de la implementación de la inclusión del indicador de 
niveles de severidad, que evalúa vuelco y deslizamiento en personas, se obtuvo que los 
mayores niveles de severidad ocurren en los puntos de referencia ubicados sobre el arroyo San 
Francisco. 

Las zonas que presentan altos niveles de amenaza por inundaciones urbanas con 
niveles de agua máximos y permanencia son congruentes con zonas que presentan alta 
densidad poblacional, grupos etarios vulnerables y condiciones de habitabilidad precarias 
(incluso presencia de asentamientos informales). Se pudo analizar que la mayor parte de los 
impactos ocurridos se concentran en la zona oeste del partido de Quilmes, lo cual permite 
definir prioridades en la implementación de acciones. 

La cuantificación de impactos por eventos extremos extraordinarios permitió verificar que 
ante la ocurrencia de un evento extremo extraordinario de las características de BSAS1985 se 
ven afectadas unas 1500 personas con niveles en torno a los 3 m, 2000 hogares y 500 
viviendas de calidad constructiva deficiente con niveles mayores a 2 m, 1300 mayores a 65 
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años y 1200 menores a 5 años con niveles mayores a 0.5 m. A su vez se cuantificó que 39 
establecimientos educativos y 8 de salud presentan niveles mayores a 0.6 m.  

Ante la ocurrencia de un evento extraordinario de las características de LP2013 se ven 
afectadas 15000 personas con niveles en torno a los 3 m, 1900 hogares y 500 viviendas calidad 
insuficiente con niveles mayores a 2 m, 5500 mayores a 65 años y 4300 menores a 5 años con 
niveles mayores a 0.5 m. A su vez se cuantificó que 154 establecimientos educativos y 41 de 
salud presentan niveles mayores a 0.6 m. 

Si bien los impactos ocasionados por eventos extremos extraordinarios en cuencas 
urbanas en general son considerables, la cuantificación de ellos permite avanzar en el 
desarrollo de acciones preventivas o de contingencia con el objetivo de gestionar el riesgo por 
inundaciones urbanas. 

En el caso del evento ordinario de las características de SSD2018 se cuantificó que 
1850 personas y 420 hogares se verían afectados con niveles mayores a 0.2 m, 7 
establecimientos educativos y 1 establecimiento de salud se verían afectados con niveles 
mayores a 0.2 m, afectando su normal funcionamiento. 

En este marco, además se trabajaron dos problemáticas ambientales presentes en la 
cuenca Sarandí – Santo Domingo que se corroboró que intensifican los impactos generados por 
inundaciones urbanas: 

 A partir del análisis de imágenes satelitales a lo largo del tiempo se cuantificó el 
grado de urbanización en los partidos que abarcan la cuenca, verificándose que 
los partidos de Florencio Varela y Almirante Brown presentaron un aumento en 
torno al 100% en el grado de urbanización en el periodo 1985 – 2015, siendo los 
dos partidos con mayor extensión de zona rural y por lo tanto con potencialidad 
para la implementación de acciones en el territorio.  
En primer lugar la densificación de la urbanización en cuencas urbanas, 
principalmente en los partidos de Florencio Varela y Almirante Brown, lo cual 
disminuye las superficies con capacidad de infiltración. Este proceso se verificó al 
simular un aumento del 10 % en la impermeabilización en estos dos partidos, lo 
cual generó aumentos en los niveles y caudales picos principalmente en áreas 
locales situadas en zonas cercanas a los cambios físicos y en A – LPB y A - SFB. 
Ante este escenario aumenta un 4% el volumen escurrido y se produce un 
aumento de un 7% en el caudal máximo en A – SD. 
 

 En segundo lugar una densificación de la urbanización en todos los partidos 
presentes en la cuenca. Este proceso se verificó al simular un aumento y un 
descenso del 10% en la impermeabilización de los partidos. En este escenario la 
escorrentía generada es directamente proporcional a los cambios de 
impermeabilidad planteados. Ante un aumento del 10% de impermeabilidad en 
todos los partidos el caudal máximo en A - S fue un 29% mayor. En A – SD este 
aumento representa un 26%. Ante un descenso del 10% de impermeabilidad se 
produce un descenso del 35% del caudal máximo en el A - S y de un 44% en A - 
SD. Ante un aumento del 10% en la impermeabilidad hay presencia de desborde 
en A – LPB y A – SFB. 
 

 En tercer lugar la expansión de actividades productivas de alto impacto ambiental 
en el área rural de la cuenca Sarandí – Santo Domingo. Para ello se simuló la 
expansión de ladrilleras en la zona de influencia de la actividad productiva 
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actualmente. Como resultado se puede observar que los efectos hidrológicos se 
presentan de manera local en la zona A - LPA, con aumento del 15% en el nivel 
máximo y un 25% en el caudal máximo.  

 

A partir de lo analizado en este trabajo se observa la presencia de una cuenca urbana 
con problemas estructurales en aspectos socioeconómicos y ambientales, en la cual existe 
poco conocimiento de la dinámica de inundaciones por parte de la población expuesta y 
gestores del riesgo, el desarrollo de obras hidráulicas de manera aislada en el territorio, 
ausencia de planes de ordenamiento territorial a escala de cuenca y asentamientos informales 
de población con poco conocimiento de las amenazas presentes en el territorio, nula 
instrumentación de cursos de agua, manejo integral deficiente de los residuos sólidos urbanos, 
presencia de vertidos industriales y domésticos sobre cursos de agua, entre otros. La 
ocurrencia de inundaciones con agua contaminada genera problemas sanitarios graves en la 
población ya que se ve agravada por la vulnerabilidad social presente. Esta temática no se 
abordó en el trabajo pero resulta fundamental avanzar en la búsqueda de soluciones integrales 
que contemplen la complejidad de la problemática.  

La presencia de esta situación conlleva a una intensificación de las causas que originan 
las inundaciones, deviniendo en un aumento de los impactos sociales y físicos y 
consecuentemente en un gasto en asistencia social mayor que el necesario destinado a la 
mitigación del riesgo de inundación. 

Si bien la situación actual de la cuenca Sarandí – Santo Domingo es frágil ante la 
ocurrencia de eventos extremos de inundación ordinarios y extraordinarios, actualmente hay 
participación activa de grupos sociales organizados para avanzar en la comprensión de los 
riesgos a los que se encuentra expuesta la sociedad. Se conformó recientemente un comité de 
cuenca destinado a afrontar los principales problemas presentes, existen aún áreas naturales 
que pueden destinarse a la implementación de medidas de mitigación y se encuentra disponible 
un modelo hidrológico – hidráulico que permite estudiar diferentes escenarios planteados.       

 De este modo surge la necesidad de avanzar en la instrumentación para la medición de 
variables hidrológicas para contemplar la variabilidad espacial y temporal de las inundaciones 
urbanas, el desarrollo de planes de evacuación que contemplen la educación e información de 
los actores involucrados y los establecimientos aptos para albergar a la población, y la 
explotación del modelo hidrológico e hidráulico como herramienta fundamental en el proceso de 
toma de decisiones. 
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