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Introduccion

El problema del agua esta planteado por los organismos internacionales como uno de los
mas relevantes para € presente siglo. Asi como el agua es indispensable para € desarrollo y la
calidad de vida, su utilizacion y manejo tienen gran incidencia en los aspectos ambientales.

Un problema muy importante en la vida de las sociedades son los desastres debidos a la
ocurrencia de excesos hidricos. El objetivo de este trabajo es definir distintos aspectos de
problemas rel acionados con la ocurrencia de inundaciones, laimportancia de los sistemas de alerta,
el impacto del cambio climético en Argentina'y un andlisis hidrologico de la importante crecida
ocurrida en lacuenca del rio Salado que afecto ala ciudad de Santa Fe.

El planteo de una vision cientifico tecnolégica del agua mueve a algunas reflexiones
particulares. La vision "cientifica' se relaciona intimamente con la caracterizacion y propiedades
del aguay lavision "tecnoldgica' se refiere a la identificacion del agua como "recurso”, dado que
éste se define como e "medio de cualquier clase que, en caso de necesidad, sirve para conseguir o
gue se pretende” desplegando un arte.

Si se andlizara la evolucion de tal vision cientifico tecnolégica del agua a lo largo de los
tiempos hasta e presente, se observaria una tendencia a considerarle como un producto
esencialmente natural. En la actualidad, se le asigna una "dimension ambiental”, vinculando esa
naturalidad con la sociedad. Parece oportuno citar que en un documento de la Royal Geographical
Society del Reino Unido, fechado en 1980, se postula que "€l agua constituye una cuestion
geogréfica’ y que la misma seguiria siendo un tema fundamental en la geografia del futuro, puesto
gue se ponen en evidencia las implicaciones socioecondmicas de |a hidrologia.

Este aspecto se pone en evidencia por €l interés que la sociedad ha desplegado en tantos
foros multidisciplinarios sobre la relacién simbidtica entre € agua y la vida de hombre.
Precisamente, como resultado de la Conferencia Cumbre de Johannesburgo del 2003, se esta
transitando por "el Afio Internaciona del AguaDulce".

AUn cuando Virgilio, hace mas de dos mil afios dijera que "la naturalezaimpone las leyes y
los pactos eternos a determinados lugares’ y ello podria ser cierto entonces 'y por casi diecinueve
siglos, actualmente no es lo mismo debido a lainfluencia del hombre en los procesos naturales. El
Cambio Climatico Global esta alavista, y el agua como integrante del clima merece también un
sistemético estudio revisionista de su problematica.

Es evidente que la planificacion, a través del desarrollo de un plan maestro a nivel de
cuenca para la defensa de inundaciones, que vincule y asocie estructuras y obras de proteccién con
soluciones no estructurales para el control y mitigacion de emergencias, es una tarea tan importante
como impostergable. Esa tarea debe desarrollarse en tiempos de calma, en momentos en los que



aunque los pueblos "se olviden del agua' por ausencia de crecidas depredadoras, las autoridades
tengan presente |las necesidades basicas y aseguren |os criterios de prevision indispensables, como
politica de estado.

L asinundaciones en la cuenca del Plata

Desde un punto de vista antropico se puede definir en forma general a las inundaciones
como la presencia de agua sobre €l terreno en lugares, formas y tiempos que resultan inadecuados
para las actividades humanas y por lo tanto, producen afectaciones econémicas, sociales y
ambientales.
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Resulta claro por lo tanto que se conjugan tres elementos que determinan una situacion de
inundacion: el origen o fuente de las aguas, |as caracteristicas naturales del medio fisico (complejo-
relieve-suelo-vegetacion) y el tipo de uso y ocupacion del espacio.

El régimen de lluvias caracteristico de cada zona o region da lugar a la presencia de
cantidades de agua habituales 0 de extremos, tanto de exceso como de déficit, que producen
fendmenos naturales de crecidas y estigies de los cursos de agua, que a la vez pueden dar lugar a
situaciones de inundaciones y sequias.

La crecida de un rio, 0 una tormenta severa, son fendmenos naturales que forman parte de
los procesos hidrolégicos propios de las caracteristicas meteoroldgicas y fisiograficas de cada
region, mientras que la inundacién es un concepto de afectacion del medio natura y construido
producto de la ocupacion o utilizacion del medio.

La Argentina presenta una muy desigual reparticion espacial de sus recursos hidricos,
tendiendo a desastres por sus excesos (inundaciones, aluviones) asi como por sus carencias
(sequias, desertificacion). Las regiones hiimedas cubren un 24% de la superficie total del pais, pero
incluyen a 68% de total de la poblacién argentina. El caudal medio que escurre por aguas
superficiales en Argentina es de 25.836 m®/s, lo que equivale a un vaor de volumen del orden de
22.000 m? por habitante por afio, veintidds veces mayor que el volumen de "nivel de stress hidrico"
adoptado por las Naciones Unidas. Por otra parte, las regiones aridas se extienden aun 61 % de la
superficie total, contando con sélo € 6% de la poblacion total del pais. Es de considerar que la
cuenca del Plata descarga a Océano Atlantico el 86% del cauda total fluvial de la Republica
Argentina.

En 1982/83 y en 1992 ocurrieron severas crecidas a lo largo de los rios Parana 'y Paraguay,
gue se extendieron también al rio Uruguay. La crecida de 1982/83, que duré mas de un afio y tuvo
un caudal méximo de 60.200 m*/s en la confluencia Parané-Paraguay, inundd una superficie de méas
de 30.000 km?, generando la evacuacion de alrededor de 100.000 personas y provocando un dafio
estimado en més de 2.000 millones de ddlares. A raiz de las inundaciones producidas durante ese
periodo la Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion, a cargo del Ing. Bruno Ferrari Bono, puso
en funcionamiento un Centro Operativo de Alerta Hidrolégico (COAH) cuya operacion fue
confiada al actual Instituto Nacional del Agua (INA).

Lossistemasdealerta

Un sistema hidroldgico de aerta temprana transmite a los medios de defensa civil y control
de desastres la informacion anticipada de eventos hidrol6gicos extraordinarios. El pronéstico debe
ser preciso, pues un error por defecto en las dturas de crecidas pronosticadas puede llevar a
inundaciones imprevistas y un error por exceso puede llevar a gastos innecesarios y ala pérdida de
credibilidad en e sistema ante futuros eventos. La precision y la regularidad de la informacion
aseguran la preservacion de vidas y minimizan las posibles pérdidas de bienes materiales de
quienes habitan la zona afectada o de quienes desarrollan actividades econdmicas en ella. Los
sistemas de aerta de cuencas de llanura deben informar no solo la fecha del evento y la atura
esperable con cierta precision sino también el periodo de permanencia de |os niveles de inundacion.



Es importante sefidlar que € sistema de aerta debe funcionar en forma continua, dado que
Se pronostican tanto crecidas como bgjantes, ya que esta Ultimas pueden afectar 1a navegacion en el
rio Paran&. Para las ciudades de Rosario y de Santa Fe se estiman las aturas hidrométricas diarias
con més de veinte dias de anticipacion, dando luego correcciones a partir de lainfluenciade lluvias
locales. En cada ciudad costera importante se pronostican con diferente anticipacion esas alturas,
sefidlando oportunamente cuando se alcanzan los niveles de alerta 'y los de evacuacion en cada
caso.

En la crecida de 1992, en la que ya el sistema de alerta temprana del INA estaba activo, se
registraron dafios materiales de un orden de 500 millones de dolares. Esta crecida fue
sensiblemente mayor que la registrada en 1966 y sin embargo los dafios materiales fueron
inferiores, a pesar de que lasinversionesy los pobladores en el valle fluvial se habian incrementado
de modo importante.

En cuencas de respuesta rgpida (zonas serranas y montafiosas), si se tiene el aviso certero
con suficiente anticipacion los sistemas de alerta pueden evitar muertes, ya que dificilmente alguien
seria sorprendido por el evento. Desde que hace méas de quince afios se instal6 € sistema de alerta
con red telemétrica en la cuenca del rio San Antonio, en las sierras de Cordoba (region semiérida
central de Argentina). Ese sistema funciona las veinticuatro horas entre los meses de diciembre y
marzo (época turistica) y debe dar las sefides de aderta 'y evacuacion con muy pocas horas de
tiempo, para evacuar turistasy "campings' ubicados en zonas de riesgo. En el presente afio se ha
visto expuesto a problemas judiciales derivados de la percepcion del riesgo por parte de los
responsables de defensa civil y € publico usuario de la oferta ambiental de la cuenca. La existencia
de sistemas de alerta es de gran utilidad pero no evita de modo integral la posibilidad de existencia
de dafios, la magnitud de los cual es resulta en funcién de la percepcion del riesgo, es decir como las
personas sujetas a sufrirlos toman conciencia de que estan expuestas a desarrollar actividades en
zonas vulnerables.

M edidas para la mitigaciéon de desastres hidricos

Ante una necesidad de definicion de metodologia de accién contra las inundaciones, debe
aclararse que no existe una respuesta Unica vélida para todas | as circunstancias y todas las regiones
ni que asegure una proteccion completa.

En realidad pueden sumarse las obras de proteccion (medidas estructurales) con medidas no
estructurales tendientes a disminuir los costos y riesgos de las inundaciones. La mitigacién de los
desastres por inundacion no depende sblo de acciones que pueden desarrollarse durante | as crecidas
sino que deben ser producto de una combinacion de acciones previas de prevenciéon, manejo
operacional de crecidasy reconstruccionesy revisiones posteriores al pasaje de las aguas.

Las actividades de prevencion incluyen aspectos tales como: € manegjo de riesgos de
crecidas, la planificacion de contingencias de desastres, para establecer rutas de evacuacion,
umbrales criticos de decision, requerimiento de servicios publicos e infraestructura para
operaciones de emergencia, la construccién de la infraestructura de defensa contra inundaciones,
tanto estructurales como no estructurales (obras fisicas y sistema de aderta), el mantenimiento de la
infraestructura de defensa contra inundaciones, la planificacion y manejo del territorio en toda la
cuenca de aporte, las acciones para desalentar el desarrollo inapropiado en las planicies de
inundacion, y lacomunicacion y educacion alos pobladores del riesgo de crecidasy de las acciones
que tendran lugar durante la emergencia.



Las actividades de manejo operaciona de crecidas puede considerarse como una secuencia
de cuatro actividades: la deteccidn hidrometeorol 6gica de la probabilidad de formacién de crecidas,
el prondstico de las condiciones de escurrimiento, € aerta de la severidad y tiempo en que llegara
lacreciday larespuesta alaemergencia por parte de autoridades y pobladores. En este tema resulta
evidente la necesidad de desarrollar modelos mateméticos y técnicas especificas para la estimacion
de las variables que son utilizadas para el aertay prevencion de poblaciones.

Las actividades posteriores a paso de la crecida, dependiendo de la severidad de la misma,
pueden incluir la ayuda para necesidades inmediatas a los afectados por €l desastre, la
reconstruccion de los edificios, obras de infraestructura 'y de defensa afectados, la recuperacion y
regeneracion del ambiente y de las actividades econdmicas en el areainundaday larevision de las
actividades de mangjo y planificacion, atener en cuenta para futuros eventos.

En ocasiones, la presencia de una obra de proteccion da a los pobladores una fal sa sensacion
de seguridad, puesto que la misma esta disefiada para un cierto estado critico, que naturalmente
puede ser superado.

Si bien las medidas no estructurales cubren un amplio campo de especialidades, pues van
desde la educacion ambiental de la poblacion hasta e mejoramiento de las comunicaciones, es
importante citar como gemplo fundamental a los sistemas de alerta temprana, que se basan en un
prondstico a mediano plazo de las posibilidades de inundacion.

Lainundacion por ascenso de niveles freaticos

Durante los tltimos cien afios la zona del Gran Buenos Aires de la Republica Argentina que
incluye la Capital Federal y diecinueve distritos ha sufrido un proceso de crecimiento demografico
y de actividades econémicas muy intenso, constituyendo uno de los conglomerados urbanos mas
densos del mundo.

La Regién Metropolitana concentra, en casi 4.000 km?, a la tercera parte de la poblacion del
pais y aproximadamente la mitad de sus actividades econémicas, amén del hecho de incluir en su
territorio a la Ciudad Autonoma de Buenos Aires, sede del gobierno nacional. Sin embargo, ese
desarrollo no fue acompafiado por las transformaciones de infraestructura necesarias ni la vision
ambiental totalizadora para que la ciudad pudiera contener semejante cantidad de poblacion y
actividades y que permitieran absorber y capitalizar dichas transformaciones. Esta situacién fue
conformando una crisis de magnitud considerable que se manifiesta en varios aspectos. social,
econémico, urbano, politico y de calidad ambiental. Uno de sus casos mas relevantes es € de la
gestion integral del agua en €l &reay su impacto ambiental para un crecimiento urbano sustentable.
En ese contexto, el agua subterrénea es de gran importancia, ya que histéricamente ha constituido
un porcentgje importante del abastecimiento publico y es la Unica fuente de abastecimiento en las
areas sin cobertura de lared de agua.

Es interesante destacar que en la region metropolitana de Buenos Aires conviven cuatro
formas de gobierno diferentes que gercen su jurisdiccion sobre € territorio y la poblacién lo que
hace que un enfoque de proteccion del ambiente y contribucién a desarrollo sustentable resulte
sumamente dificultoso.



Desde hace algunos afios se ha comenzado a observar que el nivel fredtico ha ascendido en
forma determinante en grandes superficies de la region, provocando una especie de inundacion
desde el subsuelo, existiendo una marcada controversia acerca de los motivos y eventuales medios
de control del fendmeno. En un primer estudio de diagnéstico se han analizado las siguientes
posibles causas, para su posterior cuantificacion:

a) alteracion del régimen de precipitaciones pluviales en escala prolongada de tiempo,
b) importacion de agua alaregion através de red de agua corriente,

c) pérdidas de lared de distribucion de agua,

d) alto consumo de agua por habitante,

€) déficit de evacuacion de aguas servidas mediante cloacas,

f) cese de la provision de agua potable de origen subterraneo,

0) cese del bombeo domiciliario,

h) cese del bombeo industrial,

i) incremento del riesgo sanitario.

A fines del afio 2000, €l INA cred un Programa destinado a estudiar integralmente éste
fendmeno, cuyo objetivo inicial fue identificar las causas en la variacién de niveles de la superficie
fredtica, estimar de modo porcentua la responsabilidad de cada variable, definir dreas sujetas a
efectos de subpresion y afloramiento de la napa freatica, generar acciones de informacion y
difusién sobre la problemética y proponer acciones de remediacion a corto plazo. Las acciones de
este Programa comenzaron efectivamente a partir del estudio de un caso especifico, para € que se
seleccion6 el Municipio de Lomas de Zamora. Es de destacar que la eleccion del partido de Lomas
de Zamora se debié a que en e mismo, a partir del afio 2000, se habia declarado la emergencia
hidrica y también a que se contaba con numerosos estudios antecedentes en la zona. Mediante €l
proyecto se consideraron como objetivos basicos:

Identificar las causas en la variacion de niveles de la superficie fredtica.

Estimar de modo porcentual lainfluencia de cada variable.

Definir &reas sujetas a efectos de subpresion y/o afloramiento de la napa fredtica.

Proponer algunas acciones de remediacion a corto plazo.

Desarrollar acciones de difusion sobre la problemética ante |os actores sociaes involucrados.

Cada una de las acciones deben ser analizadas de modo halistico, incluyendo la evaluacion
de impacto ambiental que eventualmente les correspondiere, con sus medidas de mitigacion de
carécter regional y de caréacter local.

El cambio climético

Latemperatura promedio global del planeta en superficie aumento 0,6° C en los Ultimos 100
anos. Se trata de una tendencia inédita en los Ultimos 1000 afios. No caben dudas de que se esta
produciendo un proceso de calentamiento global ya que todos los indicadores planetarios son
consistentes en tal sentido. Por giemplo, entre otros muchos indicadores, se observa una retirada
general de los glaciares y la temperatura de la superficie del mar se calenté al menos en 0,6° C. El
nivel medio del mar registré un aumento de unos 15 cm en el Ultimo siglo que se ha acelerado en
las ultimas décadas tanto por la dilatacion térmica como por € deshielo de la criésfera. Hay
también una aceleracion del ciclo hidrologico, lo que es consistente con una mayor temperatura. El
Panel Intergubernamental para el Cambio Climético (IPCC) en su informe del afio 2000 ha



concluido que la tendencia a caentamiento observada en el siglo XX tiene una importante
componente de origen antrépico.

En los procesos de calentamiento o enfriamiento globales como el que se esta registrando,
las tendencias regionales no son uniformes y en genera los mayores cambios se observan en
latitudes atas. Como consecuencia de ello, estos cambios generan cambios en la circulacion de los
vientosy por lo tanto en los regimenes de precipitacion. Es decir, se trata de procesos gque entrafian
cambios en todas las variables del Clima. La variabilidad del clima es producto de diversos
factores. Sin embargo, en la escala de los decenios y centurias solo son importantes las variaciones
de la radiacion solar, los cambios de actividad volcénica, la variabilidad interna y por accién
antropica los cambios de concentracion de |os gases de efecto invernadero.

Hoy, se ha llegado a simular el Clima mediante modelos climaticos globales (MCG) que
reproducen muy gjustadamente el clima global, aunque ain presentan ciertas deficiencias en las
escalas locales y regionales. Mediante estos modelos se sabe que no solo gran parte del cambio
térmico globa observado es atribuible a la actividad antropica, sino que incluso a ello se deben
algunos cambios observados en la presion a nivel del mar. Se ha probado, por giemplo que €l
patréon global de cambio de la presion a nivel del mar del trimestre correspondiente al verano
austral es en gran medida atribuible a las emisiones de gases de efecto invernadero y de sulfatos.
Este patron de cambio incluye como una caracteristica importante el desplazamiento hacia e sur
del anticiclén del Atlantico Sur. Recientemente, hemos mostrado que este desplazamiento esta
asociado a una creciente predominancia de los patrones tipicos del verano en desmedro de los de
invierno alo largo de todo €l afio.

América del Sur, en especial por debajo del paralelo de 20° S es la region subcontinental
con la mayor tendencia positiva en la precipitacion anual durante el siglo XX. Ello a pesar de que
esta tendencia fue marcadamente negativa a oeste de los Andes. En las Ultimas cuatro décadas, €
aumento en las precipitaciones medias anuales fue mayor a 10 % en la mayor parte del territorio
argentino a norte de 40° Sy en ciertas zonas hasta mas de 30%. En consonancia con €llo,
aumentaron notoriamente los caudales de los riosy se registrd una mayor frecuencia de eventos
con precipitaciones por encimade 100 mm. en todala Pampa Himeda. Estos eventos son los que
conducen generalmente a inundaciones, sobretodo s las condiciones del terreno no facilitan el
escurrimiento o lo concentran en determinados lugares.

Una forma de mangar las incertidumbres del futuro es e desarrollo de escenarios. Esta
técnica esta extendida en la economiay en otras disciplinas prospectivas. Un escenario futuro no es
una prediccion, sino un estado coherente de las distintas variables del sistema bajo la suposicion de
que se produjeran ciertas circunstancias que lo determinan. En € caso que nos ocupa, se
construyen escenarios climéticos globales a partir de ciertas hipotesis en la evolucion de las
emisiones antropicas de gases de efecto invernadero. Estas emisiones son a su vez una
consecuencia de la evolucion demogréfica, socioecondmica y tecnoldgica de la humanidad y de
posibles decisiones politicas respecto de las emisiones en cuestion. No obstante ello, sdlo después
de los préximos treinta afios, los escenarios climéticos son sensibles a esto cambios y en
consecuencia divergen entre si. Ello se debe ala inercia, tanto de las concentraciones de |os gases
de efecto invernadero como de la respuesta térmica del planeta. Por lo tanto, los escenarios
climaticos para los proximos treinta afios podrian ser considerados predicciones en la medida que
los MCG que los producen fueran confiables.



Los MCG son confiables en la medida que demuestran ser capaces de predecir € clima
pasado y presente. Las verificaciones que se hacen a respecto indican que méas que una verificacion
total, los MCG han mostrado distinta habilidad para predecir distintas variables climéticas con
también resultados distintos en distintas regiones del planeta.

El andlisis de los siete MCG de mayor sofisticacion del mundo se realizo para la region
sudamericana y del Atlantico occidental comprendida entre 15° y 45° S. Se compararon los
campos medios de la presion anual y su ciclo anual simulados por los modelos con e clima
observado. SAlo cuatro model os reprodujeron satisfactoriamente los campos de presion a nivel del
mar (campos medios anuales, ciclo anual, tendencias observadas como e desplazamiento hacia €
sur del anticiclén del Atlantico Sur). Esto permite atribuir dicho desplazamiento a las emisiones
antropicas de gases de efecto invernadero, ya que estas emisiones son € Unico forzante de los
experimentos realizados con los model os.

La simulacion de la precipitacion, en todos los casos fue inaceptable con una
subestimacion que en la zona de mayor precipitacion es del orden de 30 % en el mejor de los casos.
Ante esta situacion se estdn contemplando diversas dternativas para construir escenarios
medianamente confiables. Mientras tanto y dado que e gran cambio en las precipitaciones se
registr6 simultaneamente con € de la presién a nivel del mar, conviene tener en cuenta los
escenarios futuros de la presion del nivel del mar. Los cuatro modelos muestran la misma
tendencia lo largo de todo el siglo XXI con una continuacion del desplazamiento del anticiclén del
Atlantico Sur en unos 2° de latitud hacia el sur y una creciente predominancia de la circulacién de
verano sobre la de invierno, sobre todo en otofio y primavera. De acuerdo con ello, se debe esperar
una tendencia a condiciones estivales mas prolongadas e invernales més cortas. Respecto de la
precipitacion, de acuerdo con estas tendencias de los campos de presion, por 10 menos, no se debe
esperar unavueltaalas condiciones anteriores al cambio observado en las Ultimas cuatro décadas al
sur del paralelo 30° S. Al norte de esalatitud las condiciones son mésinciertas.

Estos cambios han puesto en crisis mucha de la infraestructura hidrica y via que fuera
dimensionada para un clima que ya no existe. Ante esta circunstancia, es necesario modificar las
técnicas de disefio y planificacion que se basaban en la hip6tesis de clima estacionario. Como €
disefio y la planificacién son obviamente para €l futuro, se requiere de métodos que permitan
mangjar la incertidumbre sobre € clima futuro. Como estos métodos estan apenas en incipiente
desarrollo, la adopcion de criterios aproximados que manejen hipotesis de clima futuro es siempre
mejor que persistir en las técnicas inadecuadas que asumen la constanciadel Clima.

Lainundacién debida al rio Salado en Santa Fe en abril de 2003

Si bien no existe un limite definido, convencionalmente se considera como cuenca inferior
del Rio Salado a 4rea que se desarrolla en territorio santafesino, con una superficie de 30.000 km?,
cuando €l rio ingresaalaprovincia de Santa Fe ala aturade la ciudad de Tostado.

El escurrimiento en la cuencainferior se compone de |os aportes provenientes de la cuenca
media que son de baja significacion, de los aportes del rio Calchaqui y de los excesos de lluvia en
las subcuencas de margen derecha. De los principales afluentes laterales s bien no son tan
significativos en términos relativos a los aportados por e Calchaqui se caracterizan por ser muy
discontinuos e irregulares, concentrando en breves periodos de tiempo picos de crecida de variada



magnitud. La incidencia de estos dependera en definitiva del estado en que se encuentre € propio
rio Salado en el tramo en que recibe estos aportes.
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La Provincia de Santa Fe paso de un gradiente de las precipitaciones medias anuales en €
sentido Este-Oeste, de 1100 mm a 800 mm para el periodo 1941/1970 a un gradiente de 1200 mm a
900 mm para € periodo 1971/2000, originando una transicion desde un clima sub-himedo en las
zonas oriental y central a semiérido en e limite occidental .

L as precipitaciones, ademas, presentan unaimportante irregularidad temporal, dando lugar a
la alternancia de periodos hidricos secos, normales y hiumedos. Durante parte de ladécadadel 40y
la década del '50 se registraron periodos secos, mientras que a partir de la década del ‘70, se
observa un periodo himedo préacticamente continuo hasta la actualidad.



El caudal medio anual del rio Salado en la Ruta Prov. N° 70 es de 133,7 m3/s para toda la
serie disponible (1954-2002), pero aumenta a 176,4 m3/s s se adopta la serie 1971-2002. La
distribucion de los caudal es mensuales muestra que los maximos pueden ser entre seis a diez veces
mayores gque los promedios.

Desde € punto de vista de las crecidas, la situacion mas desfavorable se produce ante la
superposicién de ambos efectos, es decir que ante €l paso de una onda de crecida aportada por €l
Calchagui se produzcan lluvias intensas en a zona de aportes préxima a desembocadura generando
bruscos empuntamientos. Los caudales maximos anuales registrados a partir de 1954, muestran a
partir de la década del 70 la aparicion de picos muy importantes

Lacrecida de abril del 2003 se origind por la ocurrencia de lluvias elevadas sobre su cuenca
baja, ocurridas principalmente entre los dias 22 y 24 de abril del corriente afio. Durante esos dias,
un sistema frontal caliente semiestacionario se ubico en € centro del litoral argentino (zona norte
de Entre Rios, sur de Corrientes y centro de Santa Fe). Sobre este sistema frontal se formaron
nicleos de nubes convectivas, que originaron lluvias de muy ata intensidad. Estas lluvias se
produjeron sobre una cuenca baja del rio Salado saturada, producto de precipitaciones ocurridas en
los meses previos. Este estado de saturacién antecedente originé que un importante porcentaje del
agua precipitada se convierta en escurrimiento. El caudal maximo se presenté un fuerte
empuntamiento, pasando de 700 m*/s a 4000 m*/s en solo siete dias.

Afortunadamente, la crecida extraordinaria del rio Salado no se superpuso con una crecida
del rio Parana, rio en el cua desagua, pues ello hubiera agravado aln més la situacion.

En conclusién, se puede decir que la vulnerabilidad (desde el punto de vista fisico) de la
ciudad de Santa Fe estéd dada por los siguientes factores principales

» Su ubicacién geografica entre dos grandes rios no regulados, con amplios valles de
inundacion que han sido ocupados por la expansion urbana.

» Su topografia local plana con deficiencias para el escurrimiento de los excesos pluviaesy
con zonas bajas cercanas alos rios con niveles fredticos cercanos a la superficie del terreno.

» Lafatade un Plan Urbano y de ordenamiento territorial que tenga en cuenta los factores
anteriores.

» El desarrollo de obras de infraestructuras viales y de defensas no totalmente
compatibilizados y no acordes a los escenarios hidricos cada vez mas extremos que se
presentan y lafalta de un adecuado plan de operacién y mantenimiento de las mismas.

» Lafalta de conciencia de que una zona protegida sigue siendo una zona de riesgo y como
consecuencia la falta de medidas no estructurales que complementen a las obras, como la
carencia de un sistema de alerta de crecidas del rio Salado y consecuentemente la ausencia
de un Plan de Contingencias explicito.

L os dafios que se producen ante una situacion de crecida extraordinaria del Rio Salado como la
gue se produjo, son consecuencia de esta vulnerabilidad natural y antrépica.



Algunasinvestigaciones prioritarias sobre e tema

Es importante destacar que € estudio de riesgos de inundacion y la elaboracion de planes
para enfrentar la emergencia es una tarea que involucra varias disciplinas, en la que los
profesionales de las ciencias del agua deben participar en sus distintos campos de especialidad,
pero manteniendo una vision holisticadel problema.

Debe tenerse en consideracion que la gestion integral de los recursos hidricos en relacion con
las inundaciones y crecidas implica también la necesidad de investigar los medios de mejorar la
gestion administrativa y econdmica inexorablemente vinculados con el tema. Algunas lineas de
investigacion y desarrollo que deberian considerarse para un futuro cercano, siempre con €
objetivo de disminuir riesgos y pérdidas econdmicas ante eventos criticos hidricos de particular
envergadura son:

e las investigaciones tendientes a mejorar la modelacién hidroldgica, en especial aquellas
destinadas a lograr un mejor conocimiento de los criterios de seleccion y estimacion de
pardmetros de las funciones estadisticas necesarias para definir la relacion caudal-periodo
de retorno. El avance en esta linea también se debe completar con un incremento en €l
conocimiento en la modelacion matemética de los procesos de la transformacion lluvia-
caudal, a efectos de predecir con menor riesgo los posibles caudales de disefio de obras de
proteccion.

¢ lasinvestigaciones destinadas a mejorar |la modelacién hidrodinamica de los fendmenos de
generacion y traslacion de crecidas en los cursos de agua. En particular, debe profundizarse
el conocimiento preciso de datos basi cos tales como latopografia de los valle de inundacion
en zonas de baja pendiente, batimetrias, aforosy monitoreo de calidad de agua.

¢ |asinvestigaciones tendientes alograr latransferenciaaescalalocal y dedetalle del uso de
los resultados de los modelos de prediccion climatica (del tipo de los utilizados para €
fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur, por g emplo).

e |os estudios de gestion integral de recursos hidricos ligados a las crecidas y |os problemas
de jurisdiccion, economiay legislacion asociados a medidas estructurales y no estructurales
paralucha contrainundaciones.

e lasinvestigaciones de optimizacion de disefio hidraulico de obras de infraestructura hidrica
vinculadas con los efectos de crecidas, inundacionesy aluviones.

e Las investigaciones especificas destinadas a resolver problemas hidricos en &reas urbanas,
en especial inundaciones, anegamiento por ascenso de napas'y contaminacion.

¢ Investigaciones sobre el uso sustentable de los recursos hidricos, que tienen incidenciaen la
prevencion de eventual es futuros desastres de origen hidrico.

e El desarrollo de técnicas que vinculen la informacion satelital a las actividades de
prondstico y monitoreo de desastres de origen hidrico.



La colaboracion que puede brindar e sector académico en la mitigacion de desastres
depende no solo de la productividad de dicho campo en los temas relevantes, sino del entramado o
contexto que exista entre las instituciones y demas actores sociales implicados.

La problematica que plantea la Cienciay Técnica “Util ala sociedad” es cOmo generar esa
interaccion entre la elaboracion de conocimientos y la sociedad que se supone los necesita. Ello
implica pensar en las condiciones “de contorno” necesarias para que la mayor parte de los
productos cientificos sean realidades Utiles a los objetivos de la sociedad. El servicio que brinda un
sistema de aerta es sdlo una parte dentro de un proceso, que debe funcionar en su integralidad para
gue el mismo tenga sentido.

Conclusiones

El sector académico, las agencias especidlizadas y los tomadores de decision deben
interactuar dentro de sus ambitos especificos, sin competencia ni omisiones, para optimizar
recursos humanos y materialesy maximizar el beneficio parala sociedad.

Se requiere el mantenimiento, el crecimiento y la adaptacion a las tecnologias modernas de
las redes de medicidn hidrometeorol 6gica a través de la accidn integrada de agencias especializadas
del Estado que han demostrado la vocacion de trabajo conjunto.

Es fundamenta reforzar la conexion transversal, en un contexto formal e informal, de
cooperacion entre |os organismos involucrados en la mitigacion y respuesta frente a la emergencia.
Este es el Unico camino para generar acciones en tiempo y forma para afrontar |a adversidad.

Uno de los problemas que enfrentan hoy la los especidistas en el tema, y no es en modo
alguno de menor relevancia, es el que corresponde a la adecuada difusion de sus logros en relacion
con los requerimientos de la sociedad. En particular, € Ingeniero ha sido y es sistematicamente
observado con precaucion por parte de los medios masivos de informacion, que lo consideran como
una suerte de mercenario dependiente de un cliente todopoderoso que atenta contra €l resto de la
poblacién. Su voz y su opinidn son permanentemente puestas en tela de juicio por profesionales de
otras disciplinas, los propios periodistas y personas sin conocimiento especifico. Debe
comprometerse el mayor de los para abrir los caminos de los futuros profesionales especialistas en
las ciencias del aguay revertir esta debilitada imagen.

Por otra parte, los tomadores de decision reciben a menudo mensajes opuestos acerca de los
beneficios de tales medidas o proyectos por parte de diversos actores que, sin la adecuada
formacion cientifica, hacen pesar su influencia, provocando confusion en cuanto a las prioridades y
las actividades criticas de una gestion ordenada de | os recursos hidricos.

Por €llo, los eventuales éxitos del sector cientifico y tecnoldgico no podran ser incorporados
al desarrollo social sino a través de un cambio muy importante en los aspectos de gestion, para lo
gue seria muy apropiado que los especiaistas y profesionales capacitados con niveles superiores de
estudio tengan una participacion activa en la toma de decisiones fundamentales. ello sdlo sera
posible si algunos cientificos no se involucran en los estamentos politicos en los que se definen los
procesos.
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