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RESUMEN 

La ciudad de San Antonio de Areco se encuentra localizada en el norte de la provincia 

de Buenos Aires sobre la llanura aluvial del río Areco. En los últimos años, esta ciudad 

ha sido víctima de graves inundaciones. En este documento se analizan las inundaciones 

en la ciudad de San Antonio de Areco. Para esto se utilizó información satelital y 

Sistema de Información Geográfica (SIG). Con las imágenes de satélite y utilizando 

técnicas de procesamiento digital y análisis visual se obtuvieron mapas de áreas 

inundables para los años 2000, 2010 y 2015 logrando estimar las zonas afectadas en 

cada evento. Se generó además un modelo de zonas con mayores probabilidades de 

inundación y anegamiento utilizando información de suelos, geomorfología, pendiente y 

altimetría. Cada una de estas coberturas fue reclasificada según su potencial aporte a la 

acumulación de agua en superficie. Una suma entre las diferentes coberturas ponderadas 

y una reclasificación final, permitió establecer el mapa de susceptibilidad a 

inundaciones. Por otro lado se estimó la población vulnerable y  su exposición, para 

finalmente multiplicar estas capas por el mapa de susceptibilidad a inundación 

(amenaza) obteniendo como producto final  un  mapa de riesgo.  

 Palabras clave: Susceptibilidad, Inundaciones, Teledetección, Vulnerabilidad, SIG. 

 

ABSTRACT 

The city of San Antonio de Areco is located in the north of the province of Buenos 

Aires on the alluvial plain of the Areco river. In recent years, this city has been the 

victim of serious floods. In this document the floods in the San Antonio de Areco`s city 

are analyzed. For this, both satellite information and Geographic Information System 

(GIS) were used. Using satellite images together with digital image processing 

techniques and visual analysis, maps of flood areas were obtained for the years 2000, 

2010 and 2015, estimating the affected areas in each event. I also generated a model of 
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zones with greater probabilities of flooding and waterlogging using soil information, 

geomorphology, slope and altimetry. Each of these coverings were reclassified 

according to their potential contribution to the accumulation of surface water. A 

multiplication between the different weighted coverages and a final reclassification, 

allowed me to establish the map of susceptibility to floods. On the other hand, the 

vulnerable population was estimated, to finally multiply these layers by the flood 

susceptibility map (threat), obtaining as a final product a risk map.  

Key words: Susceptibility, floods, remote sensing, vulnerability, SIG. 

 

INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo plantea el estudio de la susceptibilidad a inundaciones en la ciudad 

de San Antonio de Areco, mediante la utilización de los Sistemas de Información 

Geográfica y el procesamiento de información satelital con el fin de obtener como 

producto final una zonificación de las áreas que presentan mayor probabilidad de 

inundación por sus condiciones socio-naturales e intervención antrópica al mismo 

tiempo que se identifica la población expuesta a este fenómeno. Se espera que los 

resultados de este estudio puedan ser utilizados en los procesos de planificación y 

ordenamiento del territorio con la finalidad de establecer restricciones de uso para 

reducir el riesgo de inundación, entre otras recomendaciones.  

En los últimos años la cuenca del río Areco ha sufrido notables inundaciones, una de las 

ciudades más afectada fue San Antonio de Areco. La inundación de diciembre de 2009 

generó una víctima fatal, la evacuación de 3000 personas, además de la inundación de 

una amplia zona de la ciudad y el corte transitorio de las rutas 8 y 9, con las 

consecuentes pérdidas económicas directas y la merma del turismo. Esta actividad, 

junto con el agro, es una de las dos principales fuentes de ingresos para la ciudad. La 

inundación del 2009 no solo fue catastrófica por sus dimensiones, sino que también 

puso en evidencia la ausencia de políticas destinadas a moderar las consecuencias del 

riesgo hídrico. Las acciones por parte de los gobiernos municipales y provincial 

fundamentalmente, estuvieron dedicadas a asistir a la población damnificada. Por un 

lado se evidencio la falta de planificación territorial y control en el uso del suelo por 

parte del estado municipal. Una buena parte de las tierras inundadas estaban destinadas 

a vivienda o con fines turísticos. La falta de limpieza del cauce y los problemas en la 

gestión de la presa de regulación aguas abajo del pueblo es otra de las críticas que se le 

hace a la administración local. Por otra parte existen sospechas de que la construcción 

de canales clandestinos aguas arriba del pueblo para facilitar el escurrimiento de los 

campos produjeron un aumento del caudal del río, empeorando las condiciones de la 

inundación. Otro grupo de habitantes hace hincapié en la necesidad de que la Provincia 

o la Nación realicen obras hídricas que permitan mitigar futuros eventos. 

El objetivo general del trabajo es evaluar las áreas susceptibles a ser inundadas por la 

ocurrencia de fenómenos hidrometeorológicos excesivos mediante la utilización de 

teledetección y los sistemas de información geográfica. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

La ciudad de San Antonio de Areco es cabecera del partido homónimo, localizada sobre 

la llanura aluvial del río Areco, en el norte de la provincia de Buenos Aires (figura 1). 

Posee una superficie de 13,22 Km2 y una población de 19.454 habitantes (INDEC, 

2010). Es limitada por los partidos de Baradero, Zarate, Exaltación de la Cruz, San 

Andrés de Giles, Carmen de Areco y Capitán Sarmiento. 

Figura 1. Localización del área de estudio. 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El territorio comprendido por el área de estudio forma parte de la región definida como 

Pampa Ondulada con un clima de pradera con precipitaciones que en el último decenio 

oscilaron en los 900 mm anuales. Su relieve puede definirse de llano a ondulado, con 

escurrimiento libre hacia el Paraná.  

El soporte físico en que se asienta la localidad de San Antonio, se caracteriza por su 

proximidad al río Areco. Consecuentemente las cotas de nivel ascienden desde la 

planicie de inundación de dicho curso de agua, bordeando el sitio de mayor altitud, en 

que se localizó el emplazamiento original del núcleo. Tal condición, sumado a las 

pendientes descendentes en torno al asentamiento actual, genera fuertes condicionantes 

a su consolidación y futura expansión  

El territorio del partido pertenece al dominio edáfico 8, la región de este dominio 

edáfico está cubierta uniformemente por un manto loessico de más de dos metros de 

espesor.  Como se ha mencionado el paisaje está compuesto por lomas alargadas y 

planicies suavemente onduladas, recortadas por vías de drenaje y los suelos presentan 

consociación de Argiudol Típico, fino,  desarrollado en lomas y hondonadas. Los suelos 

menores cuentan con Argiacuol típico en cubetas ubicadas dentro de las lomas y 

Hapludol típico en lomas que limitan con sector arenoso (FUCKS, 2011).   

Para realizar el estudio se descargaron datos de distribución libre del sitio web Earth 

Explorer del Servicio Geológico de los EEUU (USGS). En particular, dos imágenes con 
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fecha de adquisición 18 de mayo de 2000 y 23 de febrero de 2010, del satélite Landsat 5 

adquiridas por el sensor Thematic Mapper. Este sensor registra información en siete 

bandas del espectro electromagnético y su resolución espacial es de 30 metros con una 

resolución temporal de 16 días. Asimismo, se obtuvo una imagen con fecha de 

adquisición 16 de agosto de 2015, del satélite Landsat 8 adquiridas por el sensor OLi 

que recoge información en 9 bandas del espectro electromagnético con una resolución 

espacial que oscila entre los 15 y los 30 metros y un tiempo de revisita de 16 días. 

Estas imágenes no coinciden con los eventos de inundación más destacados 

mencionados en la introducción del presente trabajo debido a que no se encontraron 

imágenes sin cobertura de nubes en dichas fechas. Estas imágenes son consideradas 

representativas y brindan una aproximación a las áreas que tienen predisposición a 

inundarse. Solo una de las imágenes seleccionadas contiene solo una parte de la 

información requerida ya que la imagen fue adquirida días después de haber ocurrido el 

caudal punta de la inundación del 9 de agosto de 2015.  

También se descargó un Modelo Digital de Elevación correspondiente a la misión 

SRTM versión 3 mejorada con una resolución espacial de 30 metros. La Misión de 

topografía por radar se realizó a bordo del transbordador espacial Endeavor, del 11 al 22 

de febrero de 2000. Esta misión utilizó interferometría de un solo paso, que adquirió dos 

señales al mismo tiempo utilizando dos antenas de radar diferentes. Una antena ubicada 

a bordo del transbordador espacial recolectó un conjunto de datos y el otro conjunto de 

datos fue recolectado por una antena ubicada al final de un mástil de 60 metros que se 

extendió desde el transbordador. Las diferencias entre las dos señales permitieron el 

cálculo de la elevación de la superficie. La carta de suelos del Instituto Nacional de 

Tecnología Agropecuaria escala 1:50.000 y una carta topográfica del Instituto 

Geográfico Nacional escala 1:50.000. 

 

Características de las inundaciones 

En los últimos diez años han ocurrido tres importantes inundaciones que afectaron a la 

ciudad de San Antonio de Areco. Estas se produjeron en diciembre de 2009, noviembre 

de 2014, siendo la ocurrida el 9 de agosto de 2015 la más significativa de todas. En 

estos años se registraron altos valores de precipitación que dieron lugar a importantes 

desbordes del río Areco. A pesar que, en los meses de enero, febrero, marzo de 2014 y 

octubre de 2009 se dieron acumulados de precipitación que superaron los 200 

milímetros, estos no causaron inundaciones importantes como en los meses antes 

mencionados. Esto se puede deber a las características del evento en particular como 

puede ser la intensidad de las precipitaciones, la humedad antecedente o la distribución 

espacial del evento. Como se indica en la figura 2 en el caso de la inundación de 2015, 

se puede observar cómo se distribuyeron las precipitaciones en la cuenca del río Areco, 

registrando valores superiores a los 200 milímetros en la cabecera de la cuenca y que 

posteriormente la escorrentía generada agravaría la situación aguas abajo. 

Como ya mencionamos antes, la inundación más importante tuvo lugar en el año 2015. 

Durante los primeros días del mes de agosto se desarrollaron eventos meteorológicos 

asociados con precipitación abundantes que afectaron principalmente a la provincia de 

Buenos Aires, se registraron valores de precipitación con una intensidad fuera de lo 

usual para la región, desde el 6 al 11 de agosto (Figura 2), como se puede observar en el 



35 
 

35 
  

mapa (Figura 3), en la región comprendida por el área estudio se vieron acumulados de 

precipitación que superaron los 200mm.  

Figura 2. Precipitaciones año 2015. 

 
Fuente: Elaboración propia en base a datos extraídos del INTA en el Sistema de 

Información y Gestión Agro meteorológico. 
 

Figura 3: Precipitación acumulada desde el 1º al 15 de Agosto de 2015. 

 

Fuete: Elaboración propia en base  a datos extraídos del satélite TRMM del  sitio 

Giovanni de la NASA. 
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Como consecuencia de las excesivas precipitaciones se produjo el aumento del caudal 

del río Areco y por consiguiente el posterior desborde, los caudales llegaron a los 250 

m3/s (figura 5)  y la altura del río alcanzó los 5 metros (figura 4) dejando cubiertos por 

el agua a parte de la población. 

Figura 4. Altura del río Areco para el año 2015. 

 

Fuente: Elaboración propia mediante  la base de datos hidrológica integrada, 

Subsecretaría de recursos hídricos. 

Figura 5. Caudales y alturas del río Areco para el 9 de agosto de 2015. 

 

Fuente: Elaboración propia mediante la base de datos hidrológica integrada, 

Subsecretaría de recursos hídricos. 

 

Detección de las áreas susceptibles a inundación mediante información satelital 

Con la finalidad de poder discriminar los cuerpos de agua del resto de las cubiertas se 

utilizaron dos composiciones en falso color (RGB) con las bandas 5, 4, 3 del satélite 

Lansdat 5 sensor Thematic Mapper y 6, 5, 4 correspondiente al Satélite Landsat 8 

sensor OLI.   

La mayor reflectividad del agua pura, no clara, se produce en el azul. Pero, en los ríos 

de la llanura pampeana en general la mayor reflectividad se produce la banda del verde 

reduciéndose paulatinamente hacia el infrarrojo cercano y medio, donde ya es 
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prácticamente nulo. Por esta razón, la frontera tierra-agua es muy nítida en esta banda. 

La elevada absorción de la radiación infrarroja por parte de los cuerpos de agua y 

superficies con alto contenido de humedad permite diferenciar a estas de otras cubiertas 

aportando información de los sectores más afectados (Chuvieco, 2002). 

El análisis temporal de la información satelital permite medir la magnitud y evolución 

de una inundación, es decir, permite cartografiar la dinámica de las aguas. 

Simultáneamente, nos aporta un conocimiento sobre cómo es la susceptibilidad o 

predisposición del territorio ante el evento, dado que grafica también las sucesivas áreas 

inundadas (Soldano, 2007).  

Para este propósito se realizó una clasificación supervisada con la finalidad de detectar 

las zonas que están cubiertas por agua y obtener una aproximación a las áreas 

susceptibles a inundación. El objetivo de una clasificación consiste en agrupar los 

píxeles que posean una misma característica. Generalmente la característica tomada es 

el valor digital de los mismos, que se corresponderá a un tipo de cobertura del terreno. 

Básicamente, la clasificación digital de imágenes satelitales consiste en un método 

estadístico por el cual, a través de un muestreo de píxeles, se agrupa en categorías o 

clases al resto de los píxeles de una imagen (Chuvieco, 2002). 

Las imágenes se importaron y re proyectaron a coordenadas WGS 84 UTM zona 21 sur. 

Estas también se corrigieron radiométricamente a partir de la conversión de valores de 

los niveles digitales de cada imagen a valores de reflectividad y se acotaron al área de 

estudio. Luego de reconocer las coberturas se identificaron y seleccionaron las áreas de 

entrenamiento, en función de firmas espectrales de diferentes coberturas como cultivos, 

agua, áreas urbanas e infraestructura. El método seleccionado para realizar la 

clasificación es por Paralelepípedos, este clasificador toma en cuenta el rango de valores 

en que se encuentra definida una clase, es decir que si un píxel cumple con la condición 

de estar dentro del rango de valores para cada banda es incorporado a la clase, por lo 

contrario, quedaría sin clasificar (Chuvieco, 2002). A partir de esta clasificación se 

generaron mapas de zonas inundadas.  

El análisis de la imagen Landsat 8 OLI del se efectuó mediante técnicas de análisis 

visual para detectar áreas con alto contenido de humedad y poder obtener una 

aproximación a los lugares que han estado cubiertos por el agua. La imagen fue tomada 

el 16 de agosto de 2015, una semana después de la inundación.  

 Además de la discriminación de superficies cubiertas por el agua, el análisis de la 

información contenida en las imágenes de satélite posibilita también el cartografiado de 

áreas con un alto contenido en humedad. La elevada absorción de la radiación infrarroja 

por parte de superficies con alto contenido en agua (Chuvieco, 2002) permite apreciar 

las variaciones de humedad del territorio, y estimar, una vez que el pico de crecida ha 

transitado por esa zona, cuáles son las áreas que han podido estar cubiertas por el agua.             

Los diferentes criterios de los que hace uso el análisis visual pueden clasificarse en una 

escala jerárquica, de acuerdo a su grado de complejidad. En este sentido se adopta el 

propuesto por la Comisión Europea, donde los criterios de mayor simplicidad estarían 

representados por el Tono/color (criterio espacial), que son a su vez, los que 

caracterizan una cubierta, desde el punto de vista espectral y que se utilizaron para la 

digitalización.  
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 Con este propósito, se ha elaborado una composición de falso color (RGB) con las 

bandas 5, 4 y 3. Esta imagen fue fusionada con la banda 8 pancromática para obtener 

como resultado un aumento de la resolución espacial. También se realizó un tratamiento 

de mejoramiento mediante la transformación de los datos con el fin de poner en 

evidencia ciertos patrones en la imagen aplicando un ajuste en el contraste haciendo una 

expansión lineal del histograma de la imagen y un filtraje de realce de bordes 

(Chuvieco, 2002) 

Sobre la imagen mejorada (Figura 6) se digitalizó el contorno de áreas con un alto 

contenido de humedad (contraste de la imagen, técnicas de asociación espacial 

tono/color). Evidentemente, la aplicación de este método está subordinada a la 

percepción subjetiva de un intérprete, y a la clara existencia de un contraste entre las 

zonas que han sido encharcadas y aquellas otras que no han sido afectadas por la 

crecida; este contraste es muy dependiente de la fecha de adquisición de la imagen en 

relación a la ocurrencia del evento estudiado.   

 
Figura 6. Digitalización en pantalla de sectores con alto contenido de humedad sobre 

imagen Landsat 8 fecha de adquisición 16 de agosto de 2015 bandas 6,5 y 4. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Elaboración del mapa de susceptibilidad a inundaciones 

El método empleado para evaluar la susceptibilidad a inundaciones requiere en primer 

lugar la creación de la base de datos y luego la aplicación de técnicas de Evaluación 

Multicriterio. El procesamiento de la información se realizó mediante el software QSIG.   



39 
 

39 
  

El mapa de susceptibilidad a inundación se elaboró combinando varios mapas: Alturas, 

Pendiente, Geomorfología y Suelos. Una vez realizados los mapas de los factores 

intervinientes en el proceso, se reclasificaron las capas para su estandarización de 

acuerdo a la susceptibilidad en una a escala de 1 a 5 de muy baja susceptibilidad a muy 

alta susceptibilidad (Figura 7). En base a las características específicas del área de 

estudio se realizó la siguiente tabla representando las categorías de susceptibilidad 

(Español Mariño, 2017). 

Tabla 1. Categorías de susceptibilidad. 

RANGO SUSCEPTIBILIDAD CARACTERÍSTICAS  

1  MUY BAJA  
Zonas altas que superan los 35 metros con pendientes mayores a 5.05°, suelos 

misceláneos que son urbanizados y poseen  desagües pluviales  para amortiguar 
inundaciones o anegamientos y planicie loessica perteneciente a interfluvios.  

2 BAJA 
Zonas con alturas entre 32 y 35 metros, con pendiente de 3.79°, suelos con 

permeabilidad moderada y que posean la presencia de bajos.  

3 MEDIA 
Zonas con alturas entre 27 y 32 metros con pendiente de 2.52°, suelos con 

permeabilidad moderadamente lenta y la presencia de cañadas. 

4 ALTA 
Zonas con alturas entre 23 y 27 metros con pendiente de 1.26°, suelos con 

permeabilidad lenta y terrazas fluviales.  

5 MUY ALTA 
Zonas con alturas menores a los 23 metros con pendientes muy bajas de 0°  y 

suelos de origen fluvial y la presencia de llanuras aluviales.  

Fuente: Elaboración propia en base a las características del área de estudio y adaptada 

de Español Mariño, 2017. 

Figura 7. Mapas utilizados para el modelo de susceptibilidad de inundación 

reclasificados. 

Fuente: Elaboración propia 
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Evaluación multicriterio 

Para generar el mapa de Susceptibilidad a inundación se utilizaron técnicas de 

Evaluación Multicriterio. La evaluación multicriterio es el conjunto de operaciones para 

lograr un objetivo, que en este caso es la zonificación de las áreas susceptibles a 

inundación, teniendo simultáneamente en consideración todas las variables que 

intervienen (Barredo, 1996), simplificando situaciones complejas con la integración de 

la información en su valoración. (Fernández, 2008). 

Para el desarrollo de la evaluación multicriterio se hace uso del proceso analítico 

jerárquico, propuesto por Saaty, el cual realiza una jerarquización de los criterios a 

evaluar, determinando así, las variables de alta preferencia (Saaty, 1980). Este método 

consiste en formalizar la comprensión intuitiva de problemas complejos mediante la 

construcción de un modelo jerárquico. El propósito del método es permitir que el agente 

decisor pueda estructurar un problema multicriterio en forma visual, mediante la 

construcción de un modelo jerárquico.  

El método de comparación por pares de Saaty establece una matriz (Tabla 2) de doble 

entrada, en la cual el número de filas y columnas está definido por el número de factores 

a ponderar, así se establece una matriz de comparación entre pares de factores, 

comparando la importancia de uno sobre cada uno de los demás (Barredo y Gómez, 

2011).  

Tabla 2. Matriz de Jerarquías Analíticas. 

 

Fuente: Saaty, 1980 

Una vez construido el modelo jerárquico, se realizaron comparaciones en pares entre 

dichos elementos y se atribuyeron valores numéricos a las preferencias señaladas por las 

personas expertas en la materia, entregando una síntesis de las mismas mediante la 

agregación de esos juicios parciales. El fundamento del proceso de Saaty descansa en el 

hecho que permite dar valores numéricos a los juicios dados por las personas. Para estas 

comparaciones se utilizan escalas de razón en términos de preferencia, importancia o 

probabilidad, sobre la base de una escala numérica propuesta por el mismo Saaty, que 

va desde 1 hasta 9 (Figura 8).  
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Figura 8. Escala de importancias según Saaty. 

 

 

Fuente: Saaty, 1994. 

Para calcular la matriz de jerarquía analítica se utilizó el módulo Easy AHP en QSIG. 

Los pesos asignados mediante el método AHP se basan en la opinión de expertos 

(personal de Defensa Civil San Antonio de Areco e ingeniero agrónomo que trabaja en 

el área). El valor de la razón de consistencia R.C. debe ser ≥ 0.1, pues si la R.C. es 

mayor, los juicios o valores de preferencia obtenidos en la matriz pareada resultan 

inconsistentes, y por tanto se debe revisar nuevamente la matriz y solucionar la 

inconsistencia.    

Pesos ponderados de los factores:  

 Pendiente: 0.194  

  Alturas: 0.194  

 Geomorfología: 0.545  

 Suelos: 0.069  

Una vez obtenidos los pesos de los factores, se utiliza la suma lineal ponderada para 

tener como resultado el mapa de susceptibilidad a inundación.   

La suma lineal ponderada es el procedimiento de evaluación multicriterio más 

comúnmente empleado para la obtención de mapas de aptitud para una actividad y 

además es fácilmente implementable en un SIG ráster. En la suma lineal ponderada los 

factores de evaluación son combinados aplicando un peso a cada uno y sumando los 

resultados según la siguiente ecuación: 
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Donde ai es la aptitud de la celda i, wj es el peso asignado al factor j y xij es el valor del 

factor j en la celda i. Para la aplicación de este método la suma de los pesos asignados a 

los factores debe ser igual a 1. 

 

Las condiciones de Exposición Vulnerabilidad y Riesgo de la población 

Para poder determinar la población que se encuentra expuesta a zonas inundables se 

estimó la vulnerabilidad de la población entendida como el factor interno de un 

comunidad o sistema, esta comprende las características de la sociedad acorde a su 

contexto que la hacen susceptibles de sufrir un daño o pérdida grave en caso que se 

concrete una amenaza. La vulnerabilidad de los asentamientos no sólo depende de la 

susceptibilidad física del contexto material sino de la fragilidad social y la falta de 

resiliencia o capacidad de recuperación de los elementos expuestos ante amenazas de 

diferente índole (Renda, 2017). En el desarrollo metodológico se tuvo en cuenta la 

dimensión física (exposición) y social de la vulnerabilidad que a continuación se 

presentan teniendo en cuenta los conceptos abordados en el Manual para la Elaboración 

de Mapas de Riesgo realizado por la Secretaria de Protección Civil.  

La vulnerabilidad social se encuentra vinculada a las condiciones de vida generales de 

una comunidad e incluye aspectos relacionados a los niveles de educación, acceso a 

salud, equidad social, seguridad, etc.       

 La vulnerabilidad física se refiere a la localización de los asentamientos humanos en 

zonas de peligro y a las deficiencias de la estructura física (infraestructura crítica y 

viviendas) para "absorber" los efectos de las amenazas. La vulnerabilidad física se 

conoce también como exposición y puede estar determinada por aspectos como la 

densidad de población, la localización, el sitio, el diseño y los materiales usados en la 

construcción. Tanto la localización física como las deficiencias en la infraestructura 

(equivalente a la resistencia, así como a los impactos negativos por el tipo de 

construcción) pueden provenir en parte de las condiciones de precariedad y la falta de 

opciones para una ubicación menos peligrosa, y por otra, debido a la gran extensión 

territorial que ocupan las múltiples amenazas en un territorio. 

El riesgo es la probabilidad que una amenaza produzca daños al actuar sobre una 

población vulnerable. Es una función de la amenaza, la exposición de la población y sus 

bienes a la amenaza y de la situación de vulnerabilidad a la que se expone la población 

y sus activos.  

Para el mapa de vulnerabilidad se tuvieron en cuenta los siguientes indicadores 

extraídos del CENSO Nacional de Población 2010 realizado por el INDEC: 

 Vulnerabilidad Social:  

 Necesidades Básicas Insatisfechas:  

 Permite la delimitación de grupos de pobreza estructural y 

representa una alternativa a la identificación de la pobreza 

considerada únicamente como insuficiencia de ingresos. Por 
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medio de este abordaje se identifican dimensiones de privación 

absoluta y se enfoca la pobreza como el resultado de un cúmulo 

de privaciones materiales esenciales.  

 Hacinamiento crítico:  

 Corresponde a los hogares que presentan más de tres personas por 

cuarto. 

 

 Vulnerabilidad Física:  

 Tipo de casa:  

 Casa tipo B: casa que presenta al menos una de las siguientes 

condiciones deficitarias: tiene piso de tierra o ladrillo suelto u 

otro material (no tiene piso de cerámica, baldosa, mosaico, 

mármol, madera, alfombra, cemento o ladrillo fijo); o no tiene 

provisión de agua por cañería dentro de la vivienda, o no 

dispone de inodoro con descarga de agua.  

 Calidad de los materiales: refiere a la calidad de los materiales con que 

están construidas las viviendas (material predominante de los pisos y 

techos), teniendo en cuenta la solidez, resistencia y capacidad de 

aislamiento, así como también su terminación.   

 Calidad III: la vivienda presenta materiales poco resistentes y 

sólidos en techo y en pisos.   

 Calidad IV: la vivienda presenta materiales de baja calidad en 

pisos y techos. 

 Calidad constructiva de la vivienda: este indicador se construye a partir 

de la calidad de los materiales con los que está construida la vivienda y 

las instalaciones internas a servicios básicos (agua de red y desagüe) de 

las que dispone.  

 Calidad básica: no cuentan con elementos adecuados de aislación 

o tienen techo de chapa o fibrocemento. Al igual que el 

anterior, cuentan con cañerías dentro de la vivienda y de 

inodoro con descarga de agua.   

  Calidad insuficiente: engloba a las viviendas que no cumplen 

ninguna de las 2 condiciones anteriores. 

Los indicadores seleccionados se clasificaron en tres escalas Alto (10), Medio (5) y 

Bajo (1) acorde a los cortes naturales. Los valores ponderados se sumaron y dividieron 

por la cantidad de indicadores totales. Los resultados: entre 1 y 4 corresponden a 

vulnerabilidad total Baja, entre 5 y 8 a vulnerabilidad media y entre 9 y 10 

vulnerabilidad alta. Los resultados se muestran a continuación (Figura 29 y 30). 

Para estimar la exposición se tomaron los criterios expuestos en el Manual para la 

Elaboración de Mapas de Riesgo. Estos fueron adaptados al área de estudio teniendo en 

cuenta la geomorfología, el análisis de las zonas susceptibles a inundación mediante el 

uso de información satelital realizado previamente (como marco de referencia la 

magnitud de la inundación registrada en las imágenes satelitales) y zonas buffer que 

representan la distancia en metros alcanzada por la inundación. Los radios censales que 

se encuentran dentro del buffer de 200 metros, distancia alcanzada por la inundación y 

registrada en la imagen Landsat 5 del 23 de febrero del 2010, se categorizan como de 

exposición muy alta. Los radios que se encuentren entre los 200 y 250 metros del cauce 

del río se categorizan como de exposición alta. Los radios censales que se encuentran 
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entre 250 y 300 metros se consideran de exposición media y se encuentran dentro de la 

línea de máxima inundación alcanzada por el río y registrada por la imagen Landsat del 

16 de agosto de 2015. Aquellos radios censales que se encuentran fuera de la llanura 

aluvial y de las terrazas fluviales son considerados de baja exposición (Tabla 3). Estas 

categorías solo proporcionan una aproximación a la exposición de los radios censales 

considerados.   

Tabla 3. Nivel de exposición en función de la distancia al cauce del río. 

 

Fuente: Elaboración propia en base al manual para la elaboración de mapas de riesgo. 

Para caracterizar la exposición se adoptó la siguiente escala numérica baja: 1, media: 3, 

alta: 7, muy alta: 10 en función a la distancia. En el apartado de los resultados se aprecia 

el mapa de exposición aproximada teniendo en cuenta la magnitud de las inundaciones 

registrada por la información satelital y las distancias entre el cauce del río y los radios 

censales.  

Para terminar, se multiplica la amenaza, exposición y la vulnerabilidad, el producto de 

esta multiplicación corresponde al mapa de riesgo y forma parte de los resultados 

obtenidos y se expone en el apartado mencionado. 

 

RESULTADOS  

Áreas inundadas 

Para tener una aproximación de las áreas susceptibles a inundación se analizaron las 

imágenes de satélite correspondientes al 18 de mayo de 2000, 23 de febrero de 2010 y 

16 de agosto de 2015. Estas imágenes no coinciden con los eventos más importantes 

mencionados en este trabajo debido a la disponibilidad de escenas desprovistas de 

nubes, pero pueden considerarse representativas de los fenómenos de inundación. Con 

estas imágenes se elaboraron mapas de áreas inundables, entendiendo éstos, como 

aquellos que se limitan a identificar las áreas afectadas por las inundaciones (Ribera, 

2004). El resultado de este análisis se presenta en la Figura 9.  
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Figura 9. Superficie cubierta de agua en la ciudad de San Antonio de Areco bajo 

diferentes escenarios hídricos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Agrandes rasgos se puede observar que la ciudad de San Antonio de Areco fue afectada 

por fenómenos hidrometeorológicos dejando como consecuencia el  desbordes del río  y 

áreas anegadas con las siguientes dimensiones: El 18 de Mayo de 2000 se registraron 

354,33 hectáreas inundadas y anegadas,  el 23 de Febrero de 2010 se registraron 211,86 

hectáreas inundadas y anegadas, por último el fenómeno de mayor  importante hasta el 

momento el 16 de Agosto de 2015 con 772,53 hectáreas inundadas y anegadas 

aproximadamente. Se puede observar la presencia de cuerpos de agua principalmente en 

los barrios Don Pancho, Canuglio, Pte. Ilia, Amespil y el área ribereña de la ciudad 

donde encontramos la mayoría de los servicios turísticos como hoteles, restoranes, Etc. 

Es de destacar la presencia del hospital municipal como uno de los sectores afectados 

por los desbordes.   

 

Susceptibilidad a Inundaciones 

Como resultado de la aplicación del modelo de susceptibilidad a inundaciones se obtuvo 

el mapa que se ilustra en la Figura 10. En términos generales este mapa es coherente 

con los mapas de áreas inundadas. Se puede además observar una coincidencia con las 

zonas que aparecen inundadas en las imágenes previamente analizadas y, aunque en 

extensión, el mapa resultado de la modelización presenta mayores zonas afectadas. Lo 

anterior puede deberse a que las fechas de la toma de las imágenes no coinciden con el 

momento de mayor intensidad de los fenómenos de inundación y anegamientos, por 

otro lado, la resolución espacial del sensor puede contribuir a la perdida de información 

debido a que cuenta solo con 30 metros por pixel y 15 metros para el pancromático, 
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siendo ideal para el análisis la implementación de imágenes de alta resolución espacial. 

El producto final representaría terrenos con predisposición a ser ocupados con 

desbordes del río, pero también, zonas que podrían ser anegadas o encharcadas. Las 

áreas con mayor susceptibilidad de inundación están localizadas en el valle aluvial del 

río o en cercanías a este. En estos sectores se reconocen bajas pendientes, suelos de 

origen fluvial y alturas muy bajas. Por su parte, las zonas con menor susceptibilidad de 

inundaciones, se distribuyen en dirección sur-oeste, encontramos esencialmente 

mayores pendientes, mayores valores de altura, zonas correspondientes a interfluvios y 

suelos que poseen relativamente buena infiltración.  

Figura 10. Mapa de susceptibilidad a inundaciones. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Este mapa puede ser tomado como indicativo y ser usado en la planificación del 

territorio como una herramienta de reducción del riesgo de inundación. Una de las 

ventajas a considerar en la elaboración de este mapa, además de su facilidad de 

aplicación, es que toda la información fue obtenida desde Internet como información de 

acceso libre. Esto le da una gran potencialidad de uso a esta herramienta en áreas con 

condiciones similares a la de la zona analizada. Este modelo puede ser mejorado 

incluyendo otro tipo de coberturas como puede ser los niveles freáticos, aumentando la 

resolución espacial de las diferentes coberturas utilizadas, Etc. 

 

Vulnerabilidad y Exposición 

La ciudad de San Antonio de Areco presenta condiciones de vulnerabilidad, como se 

puede observar en el mapa de la Figura 11, principalmente en las áreas suburbanas en 

los bordes de la ciudad. Teniendo en cuenta la dimensión social y física de la 

vulnerabilidad más específicamente Necesidades Básicas Insatisfechas (NBI), 

Hacinamiento crítico, Tipo de casa, Calidad de los materiales y Calidad constructiva de 
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la vivienda los radios censales con los valores más críticos se localizan en las 

proximidades a la estación de tren, donde se desarrolla un asentamiento informal. Sin 

embargo, este lugar posee muy baja susceptibilidad a inundaciones y sus condiciones de 

exposición son bajas. Las áreas con vulnerabilidad media se encuentran rodeando al 

centro de la cuidad, son zonas predominantemente residenciales. Gran parte de este 

sector tiene susceptibilidad a inundaciones baja a muy baja, con excepción del sector 

que se encuentra en cercanías al río, este posee susceptibilidad alta a muy alta, el centro 

de la ciudad y la zona ribereña cuenta con baja vulnerabilidad. 

Figura 11. Mapa de vulnerabilidad total de la población. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En términos generales en el mapa indicado con la Figura 12 muestra una estimación de 

las condiciones de exposición en función de las áreas buffer teniendo en cuenta la 

distancia al río, en la ciudad de San Antonio de Areco, se puede observar que las áreas 

con mayor exposición se localizan en las cercanías al rio Areco y a su valle aluvial.  

Figura 12: Mapa de exposición. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Mapa de Riesgo 

En el siguiente mapa (Figura 13) se pude observar las condiciones de riesgo a 

inundación o anegamientos en diferentes sectores de la cuidad. Las zonas con mayor 

riesgo se localizan en los barrios Don Pancho, Amespil parte del área ribereña donde 

encontramos comercios gastronómicos y hoteleros, por otro lado, encontramos una 

pequeña parte industrial y comercial. En los sectores con riesgo medio encontramos al 

barrio Canuglio, Pte. Ilia y sectores mayormente industriales y comerciales próximos a 

la ruta nacional nº 8. Con riesgo bajo podemos encontrar el área céntrica de la ciudad y 

la periferia suroeste. 

Figura 13. Mapa de Riesgo. 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

DISCUSIONES 

La utilización de las herramientas ofrecidas en los SIG, conjuntamente con el análisis de 

imágenes de satélites y variables censales, permitió la identificación de áreas con 

diferentes niveles de susceptibilidad a inundación mediante la utilización de 

información de fácil acceso. De igual forma, permitió identificar la población 

vulnerable y expuesta a las mencionadas áreas susceptibles a inundación y estimar el 

nivel de riesgo.  

En la actualidad no hay estudios en el cual se haya utilizado información satelital 

multitemporal para el estudio de las inundaciones, ni mapas de susceptibilidad a 

inundaciones en el área de estudio para comparar los resultados obtenidos.  

Existe cartografía elaborada por observaciones a campo realizada por defensa civil, en 

el cual se marcan las aéreas inundadas en el evento de 2009 y el límite alcanzado por la 

misma.    
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Con lo que respecta a la vulnerabilidad, el Plan de Adaptación Contra el Cambio 

Climático de San Antonio de Areco incluye mapas de esta índole, pero realizados en 

base a otros indicadores de vulnerabilidad social. Este además incluye un mapa donde 

se traza el límite de máxima inundación, el cual se observa una coincidencia con el 

mapa de susceptibilidad a inundaciones, en las zonas con susceptibilidad alta muy alta 

más que nada, el plan también incluye un mapa de riesgo. Presenta algunas diferencias 

con el mapa presentado en este trabajo, estas diferencias se pueden atribuir a las   

diferencias metodológicas.   

Para una mejor aproximación a las zonas con mayor probabilidad de inundación se 

deberían realizar estudios sobre la amenaza con el fin de evaluar su peligrosidad 

potencial. Asimismo, realizar estudios de modelado hidrológicos permite determinar los 

diferentes caudales máximos probables para los diferentes periodos de retorno y 

simulaciones hidrodinámicas con la finalidad de obtener los calados y las velocidades.   

 

CONSIDERACIONES FINALES 

La susceptibilidad a inundaciones debe ser estudiada en cada espacio geográfico con los 

medios y datos disponibles, estando el estudio muy condicionado a la resolución y 

escala de la información de partida, en este caso principalmente, a la información 

disponible sobre los factores que intervienen en la susceptibilidad. El presente estudio 

tendría mejores resultados con la implementación de un modelo digital de elevación de 

mayor resolución, un levantamiento geomorfológico más detallado y la implementación 

de más variables como nivel freático uso del suelo, etc. Se podría considerar también la 

posibilidad de generar cambios en la importancia de los criterios a ponderar para 

explorar las variaciones en el modelo de susceptibilidad.  

Además de los factores propuestos en la metodología, cuando se realiza un estudio a 

una escala tan local como este, es muy importante recurrir a la opinión y juicio de los 

expertos de la zona, ya que estos pueden aportar conocimientos sobre las 

particularidades concretas de la misma. Respecto a las dimensiones de la vulnerabilidad 

la existencia de información de base a nivel manzana o barrio sería mucho más 

indicativa que la información extraída de los radios censales además de su actualización 

y permitiría identificar con mayor exactitud la población expuesta. El modelo de 

susceptibilidad a inundación resultante debe tomarse como una herramienta más en la 

toma de decisiones debido a que solo nos brinda una estimación de las potencialidades y 

características del territorio y de la población que en este habitan.  
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