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En  la  actualidad  las  inundaciones  representan,  entre  otros  aspectos,  un  impacto  negativo  en  la
sociedad  debido  a  que  podrían  dar  lugar  a  brotes  epidémicos,  sobretodo  en  asentamientos  con
problemas higiénicos y viviendas precarias. El presente trabajo, desarrollado en un entorno SIG, trata
de detectar las zonas más vulnerables de la Argentina bajo este enfoque.
La fuente  primaria  de datos fue  el  censo de personas  y  viviendas  del  2010,  complementando la
información con variables fisiográficas de diferentes orígenes. Como unidad espacial de referencia se
usó un grillado hexagonal, y para determinar  la importancia de cada variable se utilizó el método
AHP (Analytic Hierarchy Process).
Los resultados fueron analizados de dos maneras. Por un lado, fue posible detectar la zona de mayor
vulnerabilidad  absoluta.  Por  otro  lado,  se  desarrolló  un  índice  para  visualizar  los  valores  de
vulnerabilidad relativa, a fin de permitir una comparación entre celdas con población de tamaño
similar.
Además,  gracias a la metodología  usada, se pudieron inferir algunas  características significativas del
patrón espacial  de los  asentamientos  en el  territorio  argentino.  Estos  patrones  espaciales  de tipo
fractal pueden brindar nuevas herramientas e ideas para estudios geográficos, epidemiológicos y para
la planificación del territorio.

Palabras  claves:  GRILLA HEXAGONAL –  GIS  – AHP  –  INUNDACIÓN –  EPIDEMIOLOGÍA –
TELEDETECCIÓN – CENSO – MAPEO DE LA POBLACIÓN – VULNERABILIDAD – PATRÓN FRACTAL.

At present floods represent, among other aspects, a negative impact on society due to the fact that
they  could give  rise  to  epidemic  outbreaks,  especially  in  settlements  with  hygienic  problems and
precarious dwellings. This work, developed in a GIS environment, attempt to  spotbajo   the most
vulnerable areas of Argentina under this perspective.
The primary  source of  data  was  the census  of  people  and housing of  2010,  complementing the
information with physiographic variables of  various origins. A hexagonal grid was used as reference
spatial unit, and the AHP (Analytic Hierarchy Process) method was used to determine the importance
of each variable.
The results were analyzed in two ways. On one hand, it was possible to spot the greatest absolute
vulnerability  zone.  On  the  other,  an  index  was  developed  to  visualize  the  values  of  relative
vulnerability, in order to allow a comparison between population cells of similar size.
In addition, due to the methodology used, it was possible to infer some significant characteristics of
Argentinean settlements spatial pattern. These fractal-type spatial patterns can provide new tools and
insight for geographic, epidemiological and spatial planning studies.

Keywords:  HEXAGONAL GRID –  GIS  –  AHP –  FLOOD –  EPIDEMIOLOGY –  REMOTE SENSING –
CENSUS – POPULATION MAPPING – VULNERABILITY – FRACTAL PATTERN.
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El objetivo de este trabajo es la realización de mapas
de  riesgo  para  el  desarrollo  de  enfermedades
relacionadas a las inundaciones para todo el territorio
argentino. En el transcurso de la tesis se explicará la
metodología  adoptada  para  llegar  a  los  resultados
finales,  así  como  se  ilustrarán  los  resultados
secundarios, útiles para entender el contexto social y
fisiográfico del área de estudio.
Se hablará de la relación entre las inundaciones y la
salud del hombre y cuales serían las condiciones más
aptas  para  el  desarrollados  de  brotes  epidémicos.
Luego  se  tratará  de  individualizar  las  áreas  más
vulnerables del país para este problema, y después se
propondrá una metodología para ubicar las zonas más
susceptibles  a  las  inundaciones  para  superponer  las
dos capas y de esta manera ubicar las zonas de mayor
riesgo del país.

Este trabajo está inspirado por plan del Ministerio de
la Salud de la Nación Argentina, el cual a través de la
cooperación con otras instituciones nacionales, trata
de conseguir los siguientes objetivos:
–Identificar  y  ponderar  los  factores  climáticos,  bio-
ecológicos,  bio-epidemiológicos  que  constituyen  la
amenaza física al territorio.
–Identificar  y  ponderar  los  factores  socio-
demográficos,  los  condicionantes  del  acceso  a  los
servicios de salud, de los eventos salud/enfermedad y
de  la  capacidad  de  respuesta  social  organizada  que
configuran  la  vulnerabilidad  de  la  población
amenazada.
–Elaborar un índice resumido de escenario de riesgo
en diferentes  escalas  operativas  por cuencas hídricas
integrando información multidimensional.
–Generar una herramienta para la gestión del riesgo
replicable a diferentes niveles territoriales.

Esta  tesis  se  compone  de  diez  capítulos  así
desarrollados.  El  capitulo  1 atañe  el  marco  teórico
relativo al concepto de riesgo en los desastres naturales
y  a  como  se  relaciona  este  trabajo.  Después  sigue
confrontando  los efectos de los desastres en los países
de América  del  Sur,  con un enfoque especial  en la
República  Argentina.  La  sección  siguiente  trata  los
efectos de las inundaciones en la salud humana, y en
la última parte se describe el contexto hidrográfico del
área de estudio.
El capítulo 2 se concentra en el problema de la MAUP
(Modifiable  Areal  Unit  Problem),  que  tiene
consecuencias  significativas  en  todo  tipo  de  trabajo

geoespacial.  De  la  descripción  de  este  problema  se
explicará el proceso lógico que llevó a la adopción de
una grilla  hexagonal para la  subdivisión espacial del
área de estudio.
El  capítulo  3 describe la  técnica del  AHP (Analytic
Hierarchy  Process),  una  herramienta  de  análisis
ampliamente utilizada en la toma de decisiones en un
gran número de disciplinas.  En particular,  para este
trabajo,  resultará  de  gran  utilizad  a  la  hora  de
organizar  lógicamente  y  racionalmente  la  gran
cantidad de variables involucradas en el problema. Se
describirán los fundamentos lógicos y matemáticos, y
se aplicará un simple ejemplo didáctico. Luego se hará
una reseña de las aplicaciones del método en conjunto
con  los  sistemas  de  información  geográfica  (SIG,  o
GIS en idioma inglés),  con enfoque especial  en los
trabajos más pertinentes con esta tesis.
En el  capítulo 4 se van a describir las fuentes de los
datos que se utilizaron y las razones que determinaron
su elección.
En el  capítulo  5 delinea  la  metodología  usada para
organizar  los  datos  disponibles  y  en que  manera  se
llegó a la obtención de las variables.
El  capítulo  6 comenta  extensamente  uno  de  los
aspectos más significativos de los estudios relacionados
con el riesgo y la vulnerabilidad, o sea, la distribución
de la población en el espacio. Gracias a la adopción de
una  grilla  regular,  este  tipo  de  análisis  resulta
particularmente interesante para el caso argentino.
En  el  capítulo  7 se  elaborarán  los  datos  obtenidos
como  descripto  en  la  parte  metodológica  y  se
describirán  las  diferentes  variables  tanto  en  la
dimensión espacial  como estadística,  con el  objetivo
de preparar los datos para su uso en el método AHP.
En el capítulo 8 pues se aplicará el método AHP a las
variables anteriormente obtenidas y de esta manera se
determinarán las áreas de mayor susceptibilidad a las
inundaciones  y  a  brotes  epidémicos  a  estas
relacionados. Se tendrán en cuenta tanto los valores
absolutos  de los  índices  obtenidos como los  valores
relativos,  de  manera  de  extraer  la  mayor  cantidad
posible de información de los datos.
El capítulo 9 sugiere una metodología para la creación
de mapas de amenaza por inundaciones.
Al final, el  capítulo 10 resume los principales logros
de  esta  tesis,  hace  hincapié  en  algunos  conceptos
fundamentales y plantea algunas posibles pistas para
futuros desarrollos.

Introducción
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1.1 Definiciones de vulnerabilidad, riesgo y 
amenazas

Uno de los aspectos más importante al comenzar un
estudio, es definir y entender los términos que se van
a utilizar.  Especialmente si  estos  términos se usan a
menudo  también  en  el  lenguaje  cotidiano  y  hasta
pueden aparecer sinónimos y que sin embargo tienen
significados más precisos y definidos en la  literatura
científica. Para hacer estas definiciones más exacta y
exhaustiva,  el  trabajo  [1] representa  un  punto  de
referencia excelente, y en esta sección se presentarán
algunas de las consideraciones contenida en esta obra
para  argumentar  la  adopción  de  los  términos  más
frecuentes en este trabajo.
El punto crucial acerca de la comprensión de por qué
ocurren los desastres es que no son sólo los eventos
naturales  que  las  causan,  sino  también  son  el
producto  de  los  entornos  sociales,  políticos  y
económicos.  El  peligro  asociado  al  estudio  de  los
desastres  es  el  tratarlos  como  algo  separado  del
contexto donde ocurrieron y que merezcan por eso un
enfoque especial. O sea, cabe la posibilidad de caer en
el error de estudiar los desastres “naturales” sin tener
en cuenta el marco social y económico que influye en
la manera en que estos eventos afectan a la población.
Poner  demasiado  énfasis  en  los  peligros  naturales
puede  traer  como consecuencia  el  no  considerar  el
entorno social adonde estos eventos ocurren.
Muchos  aspectos  del  entorno  social  son  fácilmente
reconocibles:  las  personas  viven  en  situaciones
económicas  adversas  que  obligan  a  habitar  en  los
lugares  que  se  ven  afectados  por  los  desastres
naturales, como las planicie de inundación de los ríos,
las laderas de los volcanes o las zonas de terremotos.
Sin  embargo,  hay  muchos  otros  factores  políticos  y
económicos menos evidentes que subyacen en como
las  amenazas  impactan la  población .  Estos  factores
evidencian  la  manera  en  que  los  recursos,  el
conocimiento y  la  información,  se  distribuyen entre
los diferentes grupos sociales, y las diversas formas de
discriminación que se producen en la  asignación de
bienestar y protección social.
El  estudio  del  riesgo debido a  fenómenos  naturales
tiene  necesariamente  que  reflexionar  sobre  estas
consideraciones. Estos dos aspectos, natural y social,
no  se  pueden  separar  uno  del  otro.  Tratarlos  por
separado conduce a una falta  de comprensión de la
naturaleza misma de los riesgos naturales, y es poco
útil tanto para su comprensión como para su manejo
o mitigación.

Los asentamientos a menudo se encuentran en lugares
que  combinan  oportunidades  con  los  peligros.  Por
ejemplo, las llanuras de inundación proporcionan la
tierra plana ideal para la ubicación de edificios y para
la conexión de las redes de transporte; las laderas de
los  volcanes  son  generalmente  muy  fértiles  para  la
agricultura.  Sin  embargo  las  llanuras  por  su  propia
naturaleza  están  propensas  a  las  inundaciones,  así
como las laderas de los volcanes pueden representar el
lugar  de  escurrimiento  de  coladas  lávicas  o
piroclásticas.
En otras palabras, la variedad espacial de la naturaleza
ofrece  diferentes  tipos  de  combinaciones  de
oportunidad  y peligros y algunos lugares tienen una
exposición mayor a las amenazas. que otros.
Pero  cabe  destacar  que  los  seres  humanos  no  son
igualmente  capaces  de  acceder  a  los  recursos  y
oportunidades,  ni  están  igualmente  expuestos  a  los
peligros.  Los  factores  sociales  y  económicos  son los
que  a  menudo  determinan  si  las  personas  tienen
suficiente acceso a  los  recursos  para  desarrollar  con
dignidad sus vidas. 
Estos  mismos  procesos  sociales  también  tienen  un
papel muy importante en la determinación de quién
está  en  mayor  riesgo  de  sufrir  daños:  donde  las
personas viven y trabajan, y en qué tipo de edificios
desarrolla sus actividades, sus niveles de protección y
preparación frente a los riesgos. Por lo tanto, se puede
ver que el riesgo de desastres es una combinación de
los  factores  que  determinan  el  potencial  de  las
personas  al  estar  expuestas  a  determinados  tipos  de
peligros  naturales,  pero  también  depende
fundamentalmente  de  cómo  los  sistemas  y  sus
relaciones  de  poder  impactan  sobre  los  diferentes
grupos sociales.
En otras palabras, para entender los desastres no sólo
tenemos que saber acerca de los tipos de riesgos que
podrían  afectar  a  las  personas,  sino  también  a  los
diferentes niveles de vulnerabilidad de los diferentes
grupos  de  personas.  Esta  vulnerabilidad  está
determinada por aspectos sociales y económico y no
por fuerzas naturales.
En  los  desastres,  un  evento  “natural”  se  puede
considerar como un eslabón de una cadena de causas.
Incluso cuando estos eventos naturales parecen ser la
causa directa de las víctimas y de los daños ocurridos,
hay factores sociales involucrados que se remontan a
veces bastante atrás en el tiempo que constituyen las
verdaderas  causas  generales  del  desastre.  Esta
vulnerabilidad es generada por los procesos sociales,
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económicos  y  políticos  que  influyen  en  cómo  los
peligros afectan a las personas en diferentes maneras y
con  diferentes  intensidades.  De  fundamental
importancia es entonces, además de la  ubicación de
las  áreas  de  vulnerabilidad,  la  determinación de  las
causas y de los procesos que llevaron a la situación así
determinada.

1.1.1 ¿Qué es la vulnerabilidad?

Hablando  de  vulnerabilidad,  en  el  sentido  común
tiene el  significado de ser propensos o susceptible a
daños o lesiones. En esta sección se tratará de refinar
esta definición en relación a los riesgos naturales. Para
empezar,  ofrecemos  una  definición  simple:  por
vulnerabilidad se entienden las características de una
persona o comunidad que influyen en sus capacidades
para hacer frente, resistir y recuperarse de los efectos
de un fenómeno natural. Se trata de una combinación
de factores que determinan el grado en que la vida, el
sustento, la propiedad y otros elementos sean puestos
en riesgo por un evento discreto e identificable.
También  no  sobra  aclarar  que  esta  definición  de
vulnerabilidad  tiene  involucrada  una  dimensión
temporal:  la  vulnerabilidad  se  puede  medir  en
términos de daños a los futuros medios de vida, y no
sólo como lo que sucede con la vida y la propiedad en
el  momento  en  que  ocurrió  el  evento.  Los  grupos
vulnerables  son  también  aquellos  a  que  les  puede
resultar  más  difícil  reconstruir  sus  medios  de
subsistencia después de un desastre, y esto a su vez los
hace más vulnerables a los efectos de los fenómenos
extremos  que  pueden  ocurrir  en  un  segundo
momento.
Este enfoque en las personas vulnerables mueve en un
lugar más secundario los eventos naturales como causa
directa  de  los  desastres.  Normalmente,  la
vulnerabilidad está estrechamente correlacionada con
la  posición  socio-económica.  Aunque  no  se  pueda
generalizar, en los desastres, en última instancia,  los
pobres sufren más que los ricos.

1.1.2 La ecuación del riesgo

En la evaluación de los riesgos de desastre, el aspecto
de la vulnerabilidad social debe tenerse en cuenta por
lo menos con el mismo grado de importancia que el
que se dedica a comprender y abordar los fenómenos
naturales. Expresado de forma esquemática, el riesgo
que enfrentan las personas debe ser visto como una
combinación transversal de la vulnerabilidad y peligro
(o  amenaza).  Los  desastres  son  un  resultado  de  la
interacción de ambos; no puede haber un desastre si
hay amenazas, pero la vulnerabilidad es nula, así como
si  hay  una  población  vulnerable,  pero  no  hay

amenazas.
Las  amenazas  tiene  diferentes  grados  de  intensidad;
aunque el conocimiento de los mecanismos físicos sea
a menudo incompleto, existen largas series  de datos
que permiten especificar la probabilidad estadística de
muchos peligros en el tiempo y en el espacio.
Pero tal conocimiento, si bien necesario y oportuno,
está lejos de ser suficiente para calcular el nivel real de
riesgo. Lo que se quiere remarcar es que el riesgo de
desastre  es  una  función  compuesta  de  la  amenaza
natural y del número de personas caracterizadas por
sus distintos grados de vulnerabilidad con respecto al
peligro específico y que están expuestas en el espacio y
el tiempo a la situación de peligro. Hay entonces tres
elementos: el riesgo, la vulnerabilidad y la amenaza ,
cuyas relaciones se puede esquematizar en un pseudo-
ecuación:

El riesgo (R) se define entonces como la combinación
de la probabilidad de que se produzca un evento y sus
consecuencias negativas. Está compuesto de amenaza
(A) y la vulnerabilidad (V).
Amenaza  (A)  es  un  fenómeno,  sustancia,  actividad
humana  o  acontecimiento  que  puede  ocasionar  la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual
que daños  a la  propiedad,  la  pérdida de medios de
sustento  y  de  servicios,  trastornos  sociales  y
económicos,  o  daños  ambientales.  La  amenaza  se
determina en función de la intensidad y la frecuencia.
Vulnerabilidad  (V)  son  las  características  y  las
circunstancias  de una comunidad o sistema que los
hacen  susceptibles  a  los  efectos  dañinos  de  una
amenaza.
Resumiendo,  la  vulnerabilidad  se  refiere  a  la
posibilidad  de  accidentes,  destrucción,  daño,
alteración u otra forma de pérdida. El riesgo combina
esto con el nivel probable de la pérdida que se espera
con  una  magnitud  predecible  de  peligro.  El  riesgo
entonces  puede  ser  considerado  como  la
manifestación del agente que produce la pérdida.

En los estudios sobre los desastres, hay dos modelos
principales. El primero, llamado PAR (Pressure And
Release,  presión  y  liberación),  es  una  herramienta
simple para mostrar cómo se producen los desastres
naturales  cuando los  peligros  afectan a  las  personas
vulnerables. La vulnerabilidad tiene su origen en los
procesos  sociales  y  las  causas  subyacentes  que  en
última  instancia  pueden  estar  bastante  ajenas  al
desastre.
La base de la  idea de PAR es que un desastre es la
intersección de dos fuerzas opuestas: los procesos que
generan vulnerabilidad en un lado, y el evento natural

R=A∗V
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de peligro por el otro: la población se encuentra el el
medio.  La  idea  de  'liberación'  se  incorpora  para
evidenciar el hecho de que para aliviar la presión, la
vulnerabilidad tiene que ser reducida. 
El  segundo  modelo  es  denominado  "modelo  de
acceso".  Se  trata  de  un  análisis  ampliado  de  los
principales  factores  que  en  el  modelo  PAR  se
relacionan con la vulnerabilidad y la exposición a las
amenazas,  y  se  enfoca  en el  proceso por el  cual  los
eventos  naturales  impactan sobre las  personas  y  sus
respuestas. Se trata de un análisis más fina de cómo la
vulnerabilidad  es  generada  inicialmente  por  los
procesos económicos, sociales y políticos, y de lo que
sucede a continuación del desastre.

1.1.3 El enfoque del trabajo

A pesar de la importancia de entender y estudiar las
características  socio-económicas  de  las  zonas  de
estudio, en este trabajo no se pudo alcanzar un nivel
de detalle muy fino, dada la extensión del territorio y
de la complejidad del tema. Las características sociales
y económica que se tomaron en cuanta son las que se
pudieron  obtener  desde  los  datos  del  censo  2010
(como  se  explicará  en  el  capítulo  a  eso  dedicado).
Estos datos tienen particularidades que los hacen muy
valioso  para  el  objetivo  del  estudio  siendo  a  escala
nacional, asegurando así homogeneidad metodológica
y  siendo  localizables  en  el  espacio,  característica
fundamental  para  la  creación  de  mapas.  Por  el
contrario,  la  información  remonta  al  2010,  y
sobretodo  en  ámbito  urbano  los  fenómenos
territoriales  evolucionan  muy  rápidamente,  así  que
puede ocurrir que con el trascurso de los últimos años
varias  situaciones  hayan  evolucionado  y  que  no
aparezcan en el estudio.
Es  claro  que  el  análisis  de  los  datos  censales  no  es
suficiente para el estudio de las variables sociales que
influyen en la determinación del riesgo de aparición
de enfermedades relacionadas a las inundaciones, pero
representan  una  manera  accesible  y  valiosa  de
acercarse al  problema. De toda forma, cabe destacar
que  este  trabajo  no  pretende  ser  un  estudio
sociológico  o  económico,  sino  más  bien  tiene  el
objetivo de describir y enfocar la atención en las que
pueden  ser  áreas  frágiles  del  país  y  proponer  una
metodología  para  su  determinación  a  partir  del
análisis  y  valoración de los  datos disponibles.  En la
cadena de las políticas de mitigación del riesgo este no
es  que  un  paso,  y  que  a  pesar  de  que  sea
imprescindible,  por  supuesto  no  representa  la
solución del problema.

La  importancia  de  este  eslabón,  sin  embargo,  es

remarcada  también  a  nivel  internacional:  como
ejemplo más reciente se puede mencionar el Marco de
Sendai para la Reducción del Riesgo de Desastre. Se
trata  de  un marco  de  referencia  que  fue  elaborado
durante la conferencia de las Naciones Unidas en el
marzo del 2015 en Sendai (Japón), con el objetivo de
proponer una estrategia compartida a nivel  mundial
para la  reducción de los  desastres.  Esta conferencia,
que sigue la de Hyogo del 2005, delinea los objetivos
generales para los quince años siguientes, y pone en
énfasis  la  importancia  del  manejo  del  riesgo  de
desastre más bien que el simple  manejo del desastre,
que fue el enfoque más común antes de Sendai.
En específico, para lograr los objetivos, se enmarcaron
cuatro  prioridades  de  acción,  que  aquí  se  reportan
como se encuentran en el artículo 20 de la declaración
[2]:

“Prioridad 1: Comprender el riesgo de desastres.
Prioridad  2:  Fortalecer  la  gobernanza  del  riesgo  de
desastres para gestionar dicho riesgo.
Prioridad  3:  Invertir  en  la  reducción  del  riesgo  de
desastres para la resiliencia.
Prioridad  4:  Aumentar  la  preparación  para  casos  de
desastre  a  fin  de  dar  una  respuesta  eficaz  y  para
“reconstruir mejor” en los ámbitos de la recuperación,
la rehabilitación y la reconstrucción.”

Con respecto  a  la  realización  de  la  prioridad  1,  es
interesante notar  las  acciones  fundamentales  que se
marcaron para el nivel nacional y local (art.24):

“a) Fomentar la recopilación, el análisis, la gestión y el
uso  de  datos  pertinentes  e  información  práctica  y
garantizar  su  difusión  teniendo  en  cuenta  las
necesidades  de  las  diferentes  categorías  de  usuarios,
como corresponda;
b)  Alentar  el  recurso  a  bases  de  referencia  y  su
fortalecimiento y evaluar periódicamente los riesgos de
desastres,  la  vulnerabilidad,  la capacidad,  el  grado de
exposición,  las  características  de  las  amenazas  y  la
posible  secuencia  de  efectos  en  las  escalas  social  y
geográfica pertinentes sobre los ecosistemas, con arreglo
a las circunstancias nacionales;
c) Elaborar, actualizar periódicamente y difundir, como
corresponda,  información sobre  el  riesgo de desastres
basada en la ubicación, incluidos mapas de riesgos, para
los  encargados  de  adoptar  decisiones,  el  público  en
general y las comunidades con riesgo de exposición a
los  desastres,  en  un  formato  adecuado  y  utilizando,
según proceda, tecnología de información geo-espacial.”

Este mismo enfoque, trasladado de escala, fue el que
se  quiso  poner  en  este  trabajo.  Es  de  particular
importancia  el  relieve  se  dio  al  papel  de  la
información  geo-espacial,  a  la  teledetección  y  a  los
sistemas  de  información  geográfica,  como  aparece
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también en otras partes de la declaración, como por
ejemplo en el punto f) del artículo 24 ya citado:

“f) Promover el acceso en tiempo real a datos fiables,
hacer uso de información espacial e in situ, incluidos
los sistemas de información geográfica (SIG), y utilizar
las  innovaciones  en  materia  de  tecnología  de  la
información  y  las  comunicaciones  para  mejorar  los
instrumentos de medición y la recopilación, el análisis y
la difusión de datos.”

Esta importancia dada a la información geo-espacial es
también remarcada en otros puntos de la declaración,
como por  ejemplo  en  el  25,  que,  hablando  de  los
niveles  mundial  y  regional,  explica  como lograr  los
objetivos dichos anteriormente:

“b)  Promover  la  realización  de  estudios  exhaustivos
sobre  el  riesgo  de  desastres  debidos  a  amenazas
múltiples  y  la  realización  de  evaluaciones  y  mapas
regionales  sobre los riesgos  de desastres  que incluyan
situaciones hipotéticas sobre el cambio climático;
c)  Promover  y  reforzar,  mediante  la  cooperación
internacional, incluida la transferencia de tecnología, el
intercambio  y  uso  de  datos  e  información  no
confidenciales,  como  corresponda,  tecnologías  de  las
comunicaciones y tecnologías geoespaciales y espaciales
y servicios conexos, así como el acceso a ellos; mantener
y  fortalecer  las  observaciones  de  la  tierra  y  el  clima
realizadas in situ y por teleobservación; […];
g)  Intensificar  la  labor  científica  y  técnica  sobre  la
reducción  del  riesgo  de  desastres  y  su  movilización
mediante la coordinación de las redes existentes y las
instituciones  de  investigación  científica  a  todos  los
niveles y en todas las regiones, [...] a fin de: fortalecer la
base  empírica  para  apoyar  la  aplicación  del  presente
Marco;  promover  la  investigación  científica  sobre  las
pautas, las causas y los efectos del riesgo de desastres;
difundir  información  sobre  los  riesgos  haciendo  el
mejor  uso  posible  de  la  tecnología  de  información
geoespacial;  proporcionar  orientaciones  sobre  las
metodologías y normas para la evaluación de riesgos, la
creación de modelos sobre el riesgo de desastres y el uso
de  datos;  detectar  las  carencias  en  investigación  y
tecnología y establecer recomendaciones acerca de las
esferas  prioritarias  de  investigación para  la  reducción
del  riesgo  de  desastres;  promover  y  apoyar  la
disponibilidad y aplicación de la ciencia y la tecnología
para la toma de decisiones;  [...];  utilizar los exámenes
realizados después de los desastres como oportunidades
para  mejorar  el  aprendizaje  y  las  políticas  públicas;  y
difundir estudios; […].”

El enfoque de este trabajo entonces quiere usar este
marco teórico para su desarrollo.  La valorización de
los datos disponibles fue uno de los principio básicos.
En efecto, para la obtención de los datos se utilizaron
fuentes  oficiales  de  nivel  nacional,  disponibles  para

todo  el  territorio  de  estudio,  garantizando  de  esta
forma homogeneidad espacial de  la información. La
homogeneidad de la información fue de hecho uno de
los supuestos fundamentales del trabajo, teniendo en
cuenta  la  gran  dimensión  y  variedad  geográfica  de
Argentina.  Donde  no  fue  posible  utilizar  los  datos
oficiales, se trató de obtener la información de otras
fuentes  que  pudieran  garantizar  la  homogeneidad
espacial en toda el área de estudio.

1.2 Relaciones entre inundaciones y salud 
humana

1.2.1 Los desastres naturales en América del Sur

Los desastres naturales siempre han afectado de forma
muy severa las poblaciones de América del Sur. A lo
largo  de  toda  su  historia,  la  gente  ha  tenido  que
convivir  con fenómenos  extremos  como terremotos,
actividades volcánicas, inundaciones y otras más.
Elaborando  los  datos  de  EM–DAT  [3] se  puede
determinar  cuales  fueron  los  países  más  afectados
entre  el  1970  y  el  2015  y  que  tipos  de  desastres
afectaron más el continente.
Teniendo  en  cuenta  que  al  hablar  de  desastres  se
supone  que  haya  población  involucrada,  antes  de
analizar cuales fueron los países más afectados en las
últimas  décadas,  hay  que  analizar  a  lo  sumo  la
evolución de la población en estos países (fuente de
los datos: [4]).
Se  puede  notar  (gráfico  1)  como desde  el  1970  en
todos los países de América del Sur la población ha
crecido de manera muy significativa. Se nota como un
grupo de países (Venezuela, Ecuador y Paraguay) casi
triplicó  su  habitantes;  otras  naciones  tuvieron
crecimiento menos marcado, pero de toda forma muy
notable (entre valores  de  2,7 y  1,75 veces  el  valor  de
1970).  El  único país  que  tuvo un crecimiento poco
significativo fue Uruguay, que en 45 años alcanzó un
valore de menos de 1,25 veces el valor inicial.
Analizando  las  tasas  de  crecimiento  anual  de  los
habitantes de estos países (gráfico 2), es evidente como
el crecimiento está ralentizando a lo largo de los años.
Se pasa desde tasas alrededor del  2–3% para muchos
países (que significa que el tiempo de duplicación es
del orden de los  25-35 años) hasta valores entre 1,5% y
1% (tiempo de duplicación: 45-70 años). Único país que
tiene valores  muy  diferentes  de todos  los  demás,  es
Uruguay,  que  en  dos  ocasiones  (en  el  '73  y  en  el
2002–'03) tiene tasas negativas, o sea que su población
disminuyó; además en ningún año Uruguay tiene tasa
de crecimiento más altas que otros país.
A  pesar  de  las  diferencias  de  los  patrones  de
crecimiento poblacional de los países de América del
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Sur  a  lo  largo  de  los  últimos  45  años,  se  puede
observar  (gráfico  3)  como  la  relación  entre  las
poblaciones  de  los  países  quedó  más  o  menos
inalteradas.  Brasil  sigue  teniendo casi  del  50% de la
población del  continente,  y  las  proporciones  de  los
demás  países  cambian  de  manera  muy  sutil,  sin
variaciones sustanciales.
De esta forma es posible hacer una comparación entre
las  naciones  del  continente  Sur  Americano  para
averiguar cuales hayan sido los más afectados por los
desastres naturales en los últimos 45 años, teniendo la
seguridad  que  las  dinámicas  demográficas  no  sean
parámetros que influyan en las observaciones que se
harán.

En el  gráfico 4, se pueden comparar tres variables al
mismo  tiempo  con  respecto  a  la  incidencia  de  los
desastre naturales en Sur América en los países que
componen  el  continente.  En  el  círculo  exterior  se
representa el porcentaje de la población de cada país
por la época 1970-2015. Como visto antes, a pesar de
que los valores absolutos de los habitantes cambiaron
significativamente a lo largo de las décadas, la relación
entre  las  poblaciones  de  las  naciones  no  cambió
mucho.  El  porcentaje  por  cada  país  es  entonces  el
promedio de los 45 años analizados. 
En el círculo mediano se reporta la distribución de los
fallecidos por desastres naturales según los países, y en
el círculo interior se reportan los daños económicos
debidos  a  estos  desastres  sufridos  por  los  diferentes
países (fuente de los datos: [3]).
Lo primero que se destaca es que no obstante Brasil
tenga  la  mitad  de  la  población  del  continente,  los
fallecidos debidos a desastres naturales fueron tan solo
el  5% del total de los fallecidos continentales. Por el
contrario, se puede notar que Perú, que representa el
7% de  la  población,  cuenta  con  la  mitad  de  los
fallecidos  sur  americanos.  Esto  se  debe  en  primer
instancia  a  la  diferente  exposición  a  los  terremotos
devastadores  que  padece  el  pueblo  peruano.  De
manera particular,  el  terremoto que sacudió Áncash
en 1970, seguido de una inundación producida por el
destaque de una gran masa de roca y hielo desde la
ladera  del  cerro  Huascarán,  ocasionó  casi  70.000
fallecidos.
Otro país notablemente conocido por los terremotos
es Chile: en este caso el impacto de estos fenómenos
se nota no tanto en el número de los fallecidos (que es
proporcionalmente  menor  a  su población)  tanto en
los daños económicos,  que representan más del  40%
del  total,  frente  a  una  población de menos  del  5%.
Asimismo  un  país  que  tiene  una  incidencia  muy
fuerte en las víctimas con respecto a su población, es
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Gráfico 1: Crescimiento poblacionalen Sur América entre 1970 y 
2015 (con 1970=100).
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Gráfico 2: Tasa crecimiento poblacional anual en Sur América entre 
1970 y 2015.
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Gráfico 3: Evolución del porcentaje de poblacion de lo países de Sur 
América entre 1970-2015.
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Venezuela: en este caso fue sobretodo el desastre del
deslave  de  Vargas,  en  el  año  1999,  que  ocasionó
oficialmente más de 30.000 fallecidos.
También hay  que  recordar  otro  evento  descomunal,
ocurrido  en  Colombia  en  el  1985:  la  tragedia  de
Armero.  La  erupción  del  volcán  Nevado  del  Ruiz
ocasionó  lahares que  inundaron  los  pueblos  aguas
abajo:  el  pueblo  de  Armero  fue  completamente
destruido, y los fallecidos fueron más de 20.000. Esto se
refleja  en  porcentaje  de  fallecidos  atribuidos  a
Colombia, que representan el  18% del total,  frente a
una población del 12%.

En el  gráfico 5 entonces se observan la ocurrencia y
los  impactos  (en  términos  de  fallecidos  y  de  daños
económicos)  de  las  varias  tipología  de  desastres
naturales ocurridos entre 1970 y 2015 en Suramérica.
En el círculo exterior se representa la ocurrencia de los
varios fenómenos, en el círculo mediano los fallecidos
debidos a estos mismos fenómenos, y en el círculo más
interior los daños económicos (Fuente:[3]).
Se  observa  que  el  fenómeno  que  ocurrió  más  a
menudo fue las inundaciones, que representan casi la
mitad de los desastres ocurridos. A pesar de eso, los
fallecidos  fueron  menos  del  20%,  y  los  daños
económicos  el  36%.  Es  decir  que  las  inundaciones
representan un fenómeno de alta frecuencia pero de
relativa  “baja  intensidad”  con  respecto  a  las
consecuencias.  Sin  embargo  esta  consideración  se
puede aplicar solo al nivel continental: como se verá
más  adelante,  hablando  de  Argentina  la  situación
tiene características diferentes.
La  tipología  de  desastre  que  se  cobró  el  porcentaje

mayor en términos de víctimas y de daños fueron los
terremotos:  no  obstante  son  el  12% de  los  eventos
desastrosos, las víctimas fueron casi el 70% del total, así
como  ocasionaron  algo  más  del  40% de  los  daños
económicos.
Igualmente, otra categoría de baja frecuencia pero de
alta  intensidad  es  representado  por  la  actividad
volcánica: pese a que tenga el 4% de los fenómenos, su
impactos en el número de los fallecidos representa el
9% del total.

A  través  del  gráfico  6,  que  representa  el  promedio
anual  de los  fallecidos  según las  décadas  (el  eje  “y”
tiene  la  escala  logarítmica  para  simplificar  la
comparación, y las etiquetas anotan el porcentaje de
los  fallecidos  según  el  tipo  de  desastre  por  cada
década),  se  nota  la  evolución  temporal  de  los
desastres.  Se  nota  como  los  grandes  desastres  ya
mencionados afectan esta estadística:  para la  década
de  los  '70,  se  destaca  el  terremoto  de  Áncash,  que
contribuye  de  manera  muy  severa  el  porcentaje  de
fallecidos  debidos  a  los  terremotos,  así  como  la
tragedia  de  Armero  para  la  década  '80  (actividad
volcánica)  y  el  deslave  de  Vargas  para  los  '90
(inundación).
Con respecto a las  inundaciones,  se puede observar
como  a  lo  largo  de  las  décadas,  el  número  de  los
fallecidos  quepa  en  la  categoría  entre  100 y  1 000
muertos de promedio anual (con la única excepción
de los '90, como ya visto, que de toda forma fue un
desastre  “compuesto”,  o  sea,  de  un  desastre  que
desencadenó a otro), signo de una cierta regularidad
del fenómeno. Un valor que sobresale del promedio es
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el que atañe los fallecidos por epidemias en la década
de los '90: en efecto este valor tan alto se debe a la
epidemia  de  cólera  que  hubo en  1991–92 en Perú,
Ecuador y Colombia que se estima que a lo largo de
los años ocasionó más de 10 000 muertos [5].
Un aspecto interesante que cabe mencionar, es como
a pesar de que en los últimos 45 años la población de
Sur  América  haya  más  que  duplicado  (pasó  de  192
millones de habitantes en 1970 a 417 millones en 2015),
el número de los fallecidos en desastres naturales no
siguió esta tendencia:  al  observar  la  línea  gris  en el
gráfico  se  puede notar  como los  fallecidos  tuvieron
una  disminución  casi  constante  a  lo  largo  de  los
últimos  45 años.  De  toda  forma  hay  que  tener  en
cuenta  que  los  desastre  naturales  por  su  propia
naturaleza  tienen  una  componente  muy  grande  de
impredecibilidad,  así  que  el  simple  dato  de  la
disminución de los fallecidos no se puede tomar como
medida de la bondad de las inversiones hechas en el
sector de prevención y alerta de los riesgos. De hecho
es necesario estudiar de manera fina y a escala local la
relación entre  riesgo  y  crecimiento  de la  población,
sobretodo en los  ámbitos  urbanos,  evidenciando de
manera  particular  cuando  haya  desigualdades  en  la
población.

1.2.2 Los desastres naturales en Argentina

Mirando a la historia de los desastres naturales de los
últimos 45 años en la República Argentina (gráfico 7),
se  nota  el  papel  muy  significativo  que  toman  las
inundaciones  junto  a  las  tormentas  en  términos  de
ocurrencia (juntos los dos fenómenos suman el 73% de

los eventos), fallecidos (61%) y daños económicos (de
los cuales la casi totalidad se debe a estos dos tipos de
desastre).  Antes de nada hay que hacer un pequeño
comentario con respecto a la fuente de los datos: de
hecho en la base de datos EM–DAT, inundaciones y
tormentas tienen diferente clasificaciones, a pesar de
que  las  diferencias  entre  los  dos  fenómenos  sean
sutiles  y  no  siempre  se  pueden  marcar  de  manera
clara.  Por  lo  que  tiene  que  ver  con  los  daños
económicos,  además,  los  datos tienen en cuenta los
costos  de  la  reconstrucción  de  los  edificios
damnificados,  como  de  las  perdidas  debida  a
destrucción de cosechas y otros tipos de daños. Frente
a la falta del tipo de perdida que hubo en cada evento,
es difícil interpretar correctamente el dato. O sea, que
frente al mismo monto económico de daños, el efecto
social  es  muy  diferente  si  es  debido  a  perdidas  de
cosechas o destrucción de edificios o infraestructuras.
A pesar de la falta de esta información, el porcentaje
de los impactos económicos debidos a inundaciones
con respecto a las demás categorías, es descomunal y
es una señal más de la importancia de la reducción de
la exposición a los riesgos relacionados a esta temática.
Mirando a la evolución temporal de los desastres y al
número de los fallecidos asociados (gráficos 8 y 9), se
nota la relativa constancia de las inundaciones y de las
tormentas. En términos de víctimas, los mediados de
los setenta tienen un balance muy elevado, debido a
varios episodios de tormentas y de olas de calor. Se
destacan  además  el  terremoto  del  1977  de  Caucete
(San Juán), la epidemia de cólera del 1992 (que como
ya visto, afectó sobretodo Perú), el alud de San Carlos
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Minas del 1992, la inundación de La Plata del 2013 y
el alud que azotó el pueblo de Rodeo, Catamarca en
2014. Lo que cabe destacar es el papel del elemento
hídrico  en  muchos  de  estos  desastres;  incluso  la
epidemia  de  cólera  se  puede  de  una  cierta  forma
relacionar con el manejo de los recursos hídricos. En
la  perspectiva  del  cambio  climático  es  entonces  de
fundamental  importancia  el  desarrollo de planes  de
manejo de los recursos hídricos y de la planificación
territorial para reducir los impactos de los fenómenos
naturales, ya que hay muchas probabilidades de que la
frecuencia y la intensidad de estos fenómenos puedan
crecer en el próximo futuro [6]. Por eso es importante
entender  la  relación  entre  las  inundaciones  y  los
brotes  epidémicos para poder mejorar  los  planes de
manejo  de  los  recursos  y  mejorar  las  condiciones
higiénicas de los asentamientos.

1.3 Relaciones entre inundaciones y salud 
humana

La relación entre las inundaciones y la salud humana
ha sido investigada por muchos autores en diferentes
contextos. En el marco de la maestría MAEARTE, esta
temática tiene como antecedente el trabajo [7]: la tesis
que se está leyendo tiene en cuenta los resultados que
de  ahí  surgieron  y  trata  de  desarrollar  un  método
consistente  con  ellos.  Por  eso,  a  continuación  se
expondrán los elementos más importantes del trabajo
mencionado para los objetivos que con este trabajo se
quieren alcanzar.
Con respeto a los impactos de las inundaciones en la
salud humana, un primer elemento a tener en cuenta
es el nivel de desarrollo económico y social del país
donde  ocurren  estos  fenómenos.  Los  brotes  de
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Gráfico 9: Número de fallecidos por tipo desastres naturales en Argentina entre 1970 y 2015.
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enfermedades  infecciosas  aparecen  con  más
probabilidades  en  los  países  de  menores  recursos
económicos  y  con  grandes  grados  de  desigualdades
sociales: estos países suelen tener altas tasas endémicas
de enfermedad,  bajas  tasas  de  inmunización,  acceso
limitado  al  agua  potable,  sistemas  de  saneamiento
deficientes. Todos estos representan factores clave en
la aparición de los brotes epidémicos.
A  pesar  de  eso,  muchos  de  los  estudios  de
epidemiológicos  se  hicieron sobre eventos  ocurridos
en  países  de  altos  ingresos  económicos,  y  tras
inundaciones  a  evolución  lenta,  que  tienen
características muy distintas a las repentinas en lugares
de bajo ingresos, como pueden ser las que ocurren en
los  países  latinoamericanos.  No  obstante  las
limitaciones  y  las  dificultades,  en  la  literatura
científica se encuentran los resultados de los estudios
hechos en los países en desarrollo, que se encuentran
resumidos en la tabla que se encuentra en la tabla 1 y
que enseguida se expondrá.
Antes  de  eso,  sin  embargo,  cabe  destacar  que  la

mayoría de los fallecidos por inundaciones, según los
datos EM–DAT, se registran en la fase inicial, donde la
crecida repentina del nivel y la velocidad de las aguas
lleva  como  consecuencias  ahogamientos  y  heridas
mortales  por los  golpes  con objetos  movidos  por  el
flujo. Asimismo, las muertes debidas a inundaciones
pueden también deberse a otros factores, los cuales no
ocurren  durante  la  fase  inicial.  Por  ejemplo,  las
inundaciones  pueden  incrementar  el  riesgo  de
enfermedades infecciosas y en algunos casos volverse
fatales.
Hablando  de  heridas,  estas  pueden  ocurrir  antes,
durante o después de la inundación. En la fase inicial
las  heridas  son  ocasionadas  cuando  los  individuos
tratan de rescatarse por sí mismos, a sus familiares o
sus  posesiones  de  las  aguas  que  se  aproximan.  El
riesgo de heridas serias se presenta cuando hay objetos
grandes y pesados en el flujo de aguas rápidas. Hay
también un riesgo potencial de heridas durante la fase
de finalización, cuando la gente retorna a sus hogares
y comienzan las operaciones de limpieza. En esta fase

Tabla 1: Relación entre salud humana y enfermedades. Esquema con base en [7].
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se  debe  tener  particular  cuidado  con  los  edificios
potencialmente  inestables  y  a  la  presencia  de
escombros,  que  presentan  el  riesgo  de  ocasionar
heridas,  a  través  de  las  cuales  se  pueden transmitir
infecciones.
Las  muertes  y  lesiones suelen ocurrir  en la  primera
parte de las inundaciones; por otra parte, los brotes de
enfermedades infecciosas son más propensos a ocurrir
en el medio y largo plazo.

Un factor  clave  para  la  comprensión de  la  relación
entre  inundaciones  y  salud  humana es  entender  en
que  manera  estos  eventos  pueden  modificar  las
condiciones  anteriores,  tanto  en  el  medioambiente
tanto  en  los  hábitos  de  la  población  humana  y
también de los potenciales vectores de enfermedades.
Para  describir   los  eslabones  que  potencialmente
ocasionan  brotes  epidémicos,  seguimos  con  la
exposición de la  tabla 1, que resume parte del citado
trabajo  [7],  al  que  se  sugiere  dirigirse  para  las
específicas fuentes bibliográficas utilizadas.

Uno de los eventos más típicos de las inundaciones es
por supuesto la presencia de agua en área donde no
suele haber, como por ejemplo áreas urbanas. Una de
las  consecuencias  ambientales  más  peligrosas  que se
puede ocasionar, sobretodo en aquellos asentamientos
que carecen de condiciones higiénicas suficientes, es la
flotación de lodos fermentados de las letrinas, pozos
negros y tanques sépticos, así como del derrame de los
tanques  de  las  plantas  de  tratamientos  de  aguas
servidas.  La  materia  y  las  bacterias  fecales  así
dispersadas afectan el suelo, la provisión de agua y los
alimentos,  siendo  sujetas  a  infecciones  de  agentes
patógenos. Entre las enfermedades más comunes que
tienen el medio de transmisión por vía  oro–fecal, se
destacan  diarreas,  hepatitis  A y  E e  infecciones por
helmintos.  Las  enfermedades  diarreicas  pueden  ser
causadas  por  virus  o  patógenos  bacterianos.  La
infección transmitida por el agua se produce cuando
los seres humanos beben agua infectada con un agente
patógeno, tales  como  Vibrio cholerae, pero también
puede  transmitirse  por  vía  oro–fecal,  como  por
ejemplo a través de alimentos contaminados. El virus
de  la  Hepatitis  A y  E (VHA y  VHE)  se  transmite
principalmente a través de la vía oro–fecal. El origen
común  de  los  brotes  para  VHE incluye  aguas
contaminadas  y  así  como  consumo  de  alimentos  y
aguas  contaminadas  por  VHA.  La  infección  por
helmintos  puede  ser  mediante  agua  o  suelo.  La
infección  mediada  por  agua  (por  ejemplo,  la
esquistosomiasis)  resulta  de  la  infección  por
helmintos,  que  dependen  de  un  huésped

intermediario  acuático  para  completar  su  ciclo  de
vida.  Helmintos  transmitidos  por  el  suelo  no  son
inmediatamente infecciosos, ya que primero necesitan
un período de desarrollo  en  condiciones  favorables,
por lo general en el suelo húmedo. Ambas infecciones
a base de agua y suelo están asociados con condiciones
de sanidad  e  higiene  deficientes,  ya  que  los  huevos
infecciosos se transmiten por la orina humana o por
lo general, por las heces.
Otra  enfermedad  relacionada  a  agua  y  suelo
contaminado es la leptoespirosis: sin embargo en este
caso,  la  infección  se  ocasiona  a  través  de  la  piel  o
mucosa  lesionada.  En  general,  las  inundaciones
después  de  fuertes  lluvias  son  particularmente
favorables para la difusión de esta enfermedad ya que
evita que la orina de los animales sea absorbida por el
suelo o se evapore, pudiendo pasar directamente a las
aguas  superficiales  o  persistir  en  el  barro,  y  de esta
forma luego ser transmitida a los humanos.

Las inundaciones de áreas urbanas pueden producir
otros  efectos,  debido  a  la  inaccesibilidad  de  las
viviendas  y como consecuencia de que la  población
tenga que encontrar otro alojamiento provisional. En
estas circunstancias, la tuberculosis se puede convertir
en  un  problema  importante:  la  movilidad  de  la
población y la escasez de acceso a los servicios de salud
y  medicamentos  interrumpen  los  programas  de
control  de  esta  enfermedad,  incrementando  la
transmisión como consecuencia del hacinamiento y la
malnutrición. Cabe recordar que la  tuberculosis se la
transmite  por  vía  aérea:  eso  implica  que  los
asentamientos temporales puedan ser particularmente
propicios a ocasionar brotes epidémicos de este tipo.

También  las  inundaciones  de  áreas  peri-urbanas
pueden  representar  un  problema  para  la  salud
humana.  De  hecho,  estas  condiciones  favorecen  un
cambio de los hábitats de los roedores y también de
otras especies de animales potencialmente dañinas al
hombre como ofidios, alacranes y arañas, que pueden
de  esta  manera  aproximarse  a  los  asentamientos
humanos.  Entre  las  enfermedades  más  peligrosas
debidas  a  este  proceso  se  encuentra  el  Síndrome
pulmonar por Hantavirus. El reservorio natural de la
enfermedad incluye varias  especies  de roedores,  y  la
infección en los seres humanos se produce después de
la  inhalación  del  virus  en  aerosol  o  por  contacto
directo  con  roedores  infectados  o  con  sus
excrementos. Se han registrado aumento de los casos,
casi al mismo tiempo que un aumento en los roedores
peri–domésticos  asociado  al  incremento  de  las
precipitaciones e inundaciones.
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Las  precipitaciones,  tanto  en  ámbito  urbano  como
peri-urbano, pueden ocasionar condiciones aptas para
la formación de charcos, lagunas y aguas estancadas.
Eso representa el hábitat ideal para la formación de
criaderos  de  mosquitos.  Una  de  la  familia  más
peligrosas por el hombre es el género Anopheles, que
es  la  responsable  de  la  difusión  de  la  malaria,
enfermedad parasitaria,  que  se  produce en los  seres
humanos,  cuando  uno  de  los  cuatro  agentes
infecciosas  (Plasmodium  vivax,  P.  malariae,  P.
falciparum y  P.  ovale)  se  transmiten  en  el  flujo  de
sangre a través de la picadura de un mosquito hembra.
Por  otro  lado,  las  inundaciones  pueden  ser
beneficiosas, en el sentido de que puede lavar sitios de
reproducción,  y  en  las  zonas  donde  la  enfermedad
transmitida  por  mosquitos  es  endémica  esto  puede
ocasionar la reducción de la transmisión.
Otra enfermedad que tiene los mosquitos por vector
es el dengue. El dengue es una enfermedad viral aguda
febril  y  se  transmite  a  los  humanos  por  medio  del
mosquito  Aedes  aegypti,  el  cual  predomina  en  el
entorno urbano, y cuyo hábitat reproductivo preferido
son los recipientes hechos por el hombre, tales como
floreros,  tachos,  baldes,  bebederos  de  animales,
tanques  de  agua,  portamacetas,  lonas  o  bolsas
arrugadas.  El  dengue  es  poco  probable  que  sea  un
problema particular durante la fase de inicio de una
inundación, ya que muchos hábitats de cría de Aedes
aegypti son probablemente rebalsados por  las  aguas.
Sin embargo, en la fase posterior, existe la posibilidad
de que el retroceso de las aguas proporcione hábitats
ideales de cría.

En cuanto a la relación entre los tiempos de desarrollo
de la  enfermedad y  la  ocurrencia  de los  eventos  de
inundación,  la  literatura  nos  informa  que  la  mayor
probabilidad  de  brotes  epidémicos  ocurre  en  un
intervalo  temporal  específico,  dependiendo  del  tipo
de  la  enfermedad.  En  particular,  la  mayoría  de  las
enfermedades  no  vectoriales  tienen  periodo  de
aparición posterior a los eventos de lluvias extremas e
inundación, de hasta 6 semanas. 
Las  parasitosis intestinales, dependiendo de la región
de ocurrencia de los eventos, registraron dos grupos,
con  retrasos  de  3  a  6  semanas  y  otro  de  6  a  11
semanas.  De la  misma manera, también las  diarreas
presentaron  dos  grupos  de  patrones  de  ocurrencia:
uno con retrasos de hasta 3 semanas y otro entre 7 y 8
semanas.  Las  enfermedades  toxoalimentarias
mostraron  un  tipo  de  patrón  más  uniforme,  y  la
aparición  de  los  brotes  se  registró  entre  una  y  seis
semanas tras los eventos. Los brotes epidemicos para
la  tuberculosis fueron coincidentes con el tiempo de

incubación,  de  1  a  6  meses.  En  cuanto  a  las
enfermedades  vectoriales,  el  paludismo  y  la
leptospirosis fueron  las  que  mostraron  mayor
coincidencia con los eventos de inundación, con un
retraso  de  4  a  6  semanas  y  2  a  3  semanas
respectivamente.  Para  las  hantavirosis se  observo un
retraso significativo para un evento, de 1 semana.

Resumiendo, se puede constatar que hay condiciones
que presentan riesgos más altos  de ocasionar brotes
epidémicos  tras  fenómenos  de  lluvias  intensas  e
inundaciones.  Muchas  de  las  enfermedades  tienen
probabilidad  de  desarrollarse  al  encontrar
asentamientos  y  viviendas  con  servicios  básicos
insuficientes: la proximidad a los ríos y a los cuerpos
de agua de dichos asentamiento representan entonces
un factor de riesgo de suma relevancia. La detección
de  estos  sitios  puede  representar  un  importante
elemento  para  la  toma  de  decisiones,  tanto  en  los
momentos  de  emergencia  como en el  momento  de
elaboración  de  los  planes  de  inversiones  de  los
recursos.

1.4 Área de estudio: hidrografía Argentina 

En esta sección se describirá, en manera general, las
características  fisiográficas  del  área  de  estudio,  con
particular  enfoque  en  las  particularidades  de  las
cuencas hidrográficas y de los diferentes tipos de ríos
presentes en Argentina. En los capítulos siguientes del
trabajo, gracias al análisis de los datos elaborados, se
irán  sumando  otras  consideraciones  de  tipo
demográficas  e  hidrológicas;  enlazándose  a  esta
primera descripción, se favorecerá la comprensión de
los  resultados  finales.  Por  esta  parte  de  la  tesis,  la
referencia bibliográfica fundamental es [8].
Debido a su posición geográfica en el sur de América
del  Sur,  su  distribución  latitudinal  de
aproximadamente  3 700  km de  norte  a  sur,  y  su
complejo relieve formado por una variedad de paisajes
y  geología  compleja,  Argentina  posee  una  variedad
única de sistemas fluviales.  Al igual que en muchos
otros  países,  algunas  de  las  grandes  ciudades
argentinas,  así  como instalaciones  de generación de
energía y áreas agrícolas productivas, están próximas a
los  ríos.  Las  inundaciones  afectan  a  parte  de  la
población y las infraestructuras, y también tienen un
fuerte impacto en la productividad agrícola, una de las
principales actividades económicas del país. Además,
como ya se resaltó anteriormente, el desborde de los
ríos puede causar la ocurrencia de brotes epidémicos,
y eso puede afectar de forma importante las sectores
de  las  ciudades  que  ya  tienen  bajos  niveles  de
servicios, ya que hay más probabilidad que los brotes
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ocurran en estas  zonas.  Al afectar de forma distinta
diferentes zonas urbanas, las inundaciones pueden ser
un fenómeno que amplía las desigualdades sociales.
Los  recursos  hídricos  argentinos  tienen  una
distribución desigual. Las regiones húmedas cubren el
alredodor  de  ¼ de  la  superficie  total  del  país  pero
apoyan a los ⅔ de la población. Por otro lado, las áreas
secas se extienden sobre el 60% del país pero soportan
solamente  el  6% de  la  población.  A  pesar  de  estas
diferencias  regionales,  la  disponibilidad de agua por
habitante  es  muy  alta,  alcanzando  los  22 000  m3 por
habitante  y  año.  Este  valor  es  22 veces  superior  al
"nivel  de  estrés  hídrico"  adoptado  por  las  Naciones
Unidas. Prácticamente todos los ríos de la Argentina
desembocan  en  el  Océano  Atlántico  debido  a  la
ubicación  de  los  Andes  al  oeste,  que  actúan  como
frontera  natural  con  Chile.  Sin  embargo,  grandes
áreas  del  país  se  comportan  como  sistemas
endorreicas.
Los  sistemas  fluviales  en  Argentina  se  pueden
clasificar  en tres  grandes grupos:  1) ríos  torrenciales

con cabeceras en zonas montañosas, 2) ríos llanos con
drenaje insuficiente y  3) grandes ríos tropicales, .  El
grupo de ríos torrenciales puede subdividirse en dos
categorías:  a) ríos alimentados por lluvias torrenciales
y  b) ríos  alimentados  por  nieve  y  lluvia.  En  los
próximos  párrafos  se  analizarán  brevemente  las
características  generales  de  estas  zonas,  al  fin  de
entender  mejor  las  relaciones  entre  la  fisiografía  y
otros  aspectos  del  país  que  se  describirán  en  los
próximos capítulos.

1.4.1 Ríos torrenciales con cabeceras en las 
zonas de montaña

1.4.1.1 Ríos alimentados por lluvias torrenciales

Casi  dos  tercios  de  la  Argentina  se  componen  de
ambientes  semiáridos,  y  muchos  de  sus  sistemas
fluviales  están  conectados  a  entornos  montañosos,
como las Sierras Pampeanas, la Cordillera Central  y
Frontal,  así  como  los  cordones  Subandino  y  la
Cordillera  Oriental.  Estos  ambientes  reciben fuertes
lluvias y concentradas durante el verano. En general,
las inundaciones repentinas de estos ríos causan daños
a  los  centros  urbanos  y  a  la  infraestructura  de
transporte  (carreteras,  ferrocarriles,  puentes)  y,  en
algunos casos, a la pérdida de seres humanos. Muchos
de estos ríos tienen canales inestables en las áreas pre
cordillerana, generando abanicos aluviales y fluviales.
Pilcomayo: este  río  (área  de  drenaje:  240 000  km2),
afluente de la  cuenca del  Paraná,  con una descarga
media anual de casi  210  m3/s,  transporta más de 140
millones  de  toneladas/año  de  sedimento  fino,  pero
una  gran cantidad  de  sedimento  se  almacena  en  la
llanura de Chaco antes de su llegada al río Paraguay,
un afluente del río Paraná.
Bermejo:  Los  afluentes  andinos  del  río  Paraná
transportan  grandes  cantidades  de  sedimento  en
suspensión. Con un caudal medio anual de 145m3/s, el
Río  Bermejo  aporta  un  50% (48 millones  de
toneladas/año)  del  sedimento  suspendido  total
transportado por el río Paraná.
El  desplazamiento de canales  en los  ríos  del  Chaco
también  ha  creado  varios  problemas  que  dañan  las
infraestructuras  y  exigen  planes  estratégicos  y
específicos  para  la  gestión  de  los  ríos  debido  a  su
comportamiento dinámico. Además, la producción de
sedimentos ha aumentado en respuesta a los cambios
en el uso de la tierra en la zona subandina de Bolivia y
Argentina,  y  las  consecuencias  ambientales  no  son
claras. El efecto de los procesos geomorfológicos sobre
el mantenimiento y la dinámica del medio ambiente
hidrofísico  y  biótico  del  Chaco  es  prácticamente
desconocido.

Imagen 1: Esquema de los sistemas hídricos en Argentina [8].
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Los  afluentes  más  pequeños  de  la  zona  andina
proporcionan  enormes  cantidades  de  carga  de
sedimentos  a  los  principales  sistemas  del  Chaco  y
afectan a las ciudades y estructuras con inundaciones y
otros  daños.  Muchos  de  estos  ríos  tienen  canales
inestables en las áreas del pié de la cordillera donde se
desarrollan  los  abanicos  aluviones  y  fluviales.  Las
inundaciones en la ciudad de Tartagal, ubicada en la
provincia de Salta, en 2006, sirve de ejemplo de una
inundación destructiva en una ciudad ubicada en el
vértice  de  un  abanico  aluvial  atrincherado.  Esto  da
una falsa percepción de un bajo nivel de actividad del
canal.  Por  esta  razón,  la  ciudad  de  Tartagal  se  ha
extendido por el lóbulo del abanico, exponiéndose a
niveles  de  riesgo  muy  elevados.  Además  es  esta
ocasión  aparecieron  en  toda  su  magnitud  los
problemas relacionados al manejo poco cuidadoso de
una cuenca hidrográfica tan compleja.

1.4.1.2 Ríos alimentados por nieve y lluvia

Algunos de los afluentes andinos desde la  provincia
de Mendoza hacia el sur son ríos alimentados por la
nieve y la lluvia. Los más característicos son los ríos
patagónicos  de  los  Andes  del  Sur,  los  cuales
prácticamente  todos  desembocan  en  el  Océano
Atlántico, a excepción de una pequeña área drenada
por  los  cursos  superiores  de  los  ríos  Manso  y
Futaleufú. Ocho sistemas fluviales principales drenan
la meseta patagónica hacia el Atlántico; Desde el norte
hasta  el  sur,  los  ríos  Colorado,  Negro,
Chubut/Chico–Senguer,  Deseado,  Chico,  Santa
Cruz, Coyle (o Coig) y Gallegos. El área combinada de
drenaje de estos  ríos  es  de aproximadamente  325 000
km2. Las cuencas cerradas, algunas de ellas bajo el nivel
del mar, ocupan aproximadamente 247 000 km2.
Los ríos tienen patrones diferentes, pero los como el
Colorado,  Negro  y  Chubut  tienen  patrón
predominantemente  serpenteante.  El  río  Chubut
(caudal promedio:  42m3/s) es un río serpenteante con
una llanura de inundación de hasta 8 km de ancho en
el curso inferior, que está completamente ocupado por
la agricultura. La cuenca de Chico también es de este
tipo. El río Negro (caudal promedio: 858 m3/s) es un río
serpenteante con una llanura de inundación ocupada
por  la  agricultura,  que  alcanza  16  km de  ancho  en
algunos  puntos,  mientras  que  el  Colorado  (caudal
promedio:  131m3/s) también desarrolla meandros, pero
sólo en su partes más estrechas. Varios de los ríos más
australes,  como  el  Deseado,  Coyle  y  Gallegos,
muestran un patrón de tipo trenzado, excepto el río
Santa Cruz que tiene un patrón de tipo sinuoso, de
un solo canal con tendencia a serpentear.
La  densidad  de  población  de  la  Patagonia  es  baja

debido al clima árido, y las actividades humanas y los
centros urbanos se han concentrado en las llanuras de
inundación de los principales ríos. Las inundaciones
afectan  algunas  de  las  ciudades,  pueblos  y  áreas
cultivadas  a  lo  largo  de  las  planicies  inundables.
Trelew es una de las ciudades más afectadas por las
inundaciones.  Situada  en  el  curso  inferior  del  río
Chubut, la ciudad ha estado sufriendo inundaciones
desde  su  fundación.  Los  registros  de  inundaciones
más antiguos se remontan a 1901, 1902 y 1904. Las
inundaciones  cubrieron el  valle  y  destruyeron casas,
canales  de  riego  y  otras  estructuras.  La  presa  de
Ameghino fue construida en el curso medio del río en
1964.  La  presa  ofreció  una  falsa  sensación  de
seguridad con respecto a las inundaciones, y el uso de
la llanura de inundación aumentó río abajo a partir
de entonces. Por ejemplo, se registraron inundaciones
más  recientes  en  mayo de 1992,  octubre de 1995 y
abril y mayo de 1998.

1.4.2 Ríos de llanura plana con drenaje 
insuficiente

Enormes llanuras, con un récord histórico de sequía e
inundaciones, dominan el  35% de la superficie de las
áreas  de  Chaqueña  y  Pampeana,  repartidas  en
aproximadamente  950 000  km2.  Estas  áreas  se
caracterizan por un paisaje espectacularmente plano,
donde la pendiente local puede ser un impedimento
para el drenaje de agua, siendo aún más importante
que  la  pendiente  regional.  Las  pendientes  típicas
pueden  ser  tan  bajas  como  10-3 a  10-4.  En  estas
condiciones extremas, los sistemas de drenaje tienen
serias dificultades para organizar redes de drenaje bien
estructuradas y con frecuencia carecen de límites  de
cuenca definidos. Las variables verticales (infiltración,
evaporación)  dominan  sobre  el  flujo  horizontal
(escorrentía),  produciendo  almacenamiento  de  agua
en las superficies. Además, grandes áreas de la llanura
pampeana  consisten  en  paisajes  eólicos  inactivos
pertenecientes  al  llamado  mar  de  arena  pampeana,
que tiene una superficie de alrededor de 300 000 km2. Se
originó durante  el  Pleistoceno tardío  y  sufrió  varias
reactivaciones eólicas a través del período Holoceno.
Esta  geomorfología  particular  contribuye  al  drenaje
deficiente  y  a  la  generación  de  algunas  áreas
endorreica.  Las  áreas  planas  principales  que  sufren
procesos de la  inundación son las tierras bajas sub–
meridionales, la Pampa central y la cuenca del río de
Salado.

1.4.2.1 Las tierras bajas sub-meridionales y el río 
Salado (Santa Fe)

Estas  áreas  deprimidas  se  extienden  sobre
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aproximadamente 80 000 km2 en las provincias de Santa
Fe,  Chaco  y  Santiago  del  Estero.  Las  inundaciones
aquí son causadas principalmente por la precipitación
local y la saturación del suelo. Sin embargo, el drenaje
artificial no planeado, los cambios en el uso del suelo
y  errores  de planificación urbana y  de las  obras  de
comunicaciones  han contribuido a  la  ocurrencia  de
inundaciones.
El río Salado tiene una área de drenaje de 126 000 km2 y
es  un  afluente  del  río  Paraná.  Las  cabeceras  están
ubicadas en la Cordillera Oriental (Nevado de Acay), y
los tramos superiores fluyen aguas abajo a través de las
provincias de Salta, Catamarca y Tucumán, cruzando
la  zona  sub–andina.  El  tramo  central   toma  una
dirección NNW–SSE y alterna secciones con canales
bien  definidos  y  secciones  con  patrones  de  canales
más  inciertos  asociados  con  pantanos,  lagos  poco
profundos  y  áreas  inundadas.  La  amplia  área  de
sedimentación es, en realidad, parte de un complejo
mega–abanico aluvial cuaternario, de 650 km de largo y
150 km de ancho, que caracteriza al Medio Salado.
Aguas abajo, el sistema recupera un patrón de un solo
canal debido a las fuentes de agua proporcionadas por
pequeños tributarios y por la área pantanosa descrita
anteriormente. El tramo inferior cruza las tierras bajas
sub–meridionales y entra en la planicie aluvial del Río
Paraná.  La  parte  inferior  del  río  recibe  pequeñas
descargas desde el tramo medio. El principal afluente
es el río Calchaquí, que drena parte de las tierras bajas
sub–meridionales. El tramo inferior se caracteriza por
una red de drenaje mal desarrollada en un paisaje muy
plano.  Aguas  abajo,  en  la  confluencia  con  el  río
Calchaquí,  el  Salado  fluye  sobre  una  planicie  de
inundación  bien  desarrollada.  El  río  muestra  un
patrón de meandros irregular que alterna con tramos
cortos y sinuosos bajos y está bordeado por estrechos
diques de contención. El río está bordeado por diques
naturales  bien  desarrollados  a  lo  largo  de  todo  su
curso, 2,5 m más alto que el nivel general de llanura de
inundación.  Las  áreas  posteriores  a  los  diques  de
contención ocupan el 70% de la llanura inundable. En
esta zona, la descarga anual media es de 145,6 m3/s. Esto
está de acuerdo con la tendencia del aumento de la
precipitación, registrada desde la década de los setenta
en la región. Un análisis  de las descargas mensuales
indica  que  la  media  de  las  descargas  máximas
mensuales  puede ser  de  6 a  10 veces  el  valor  de  la
descarga  media  anual.  El  peor  escenario  para  las
inundaciones  se  produce  cuando  la  entrada  de  las
inundaciones  en  el  afluente  del  río  Calchaqui  se
combina con una intensa lluvia local en la parte más
baja del Salado, que satura completamente la planicie.
Con  alrededor  de  500 000 habitantes,  la  ciudad  de

Santa Fe es el principal centro urbano de la cuenca del
Salado.  La  ciudad  se  ha  expandido  cerca  de  la
desembocadura  de  la  ribera  izquierda,  donde el  río
Salado  se  encuentra  con  el  río  Paraná.
Históricamente,  la  ciudad  ha  sufrido  varias
inundaciones,  aunque  generalmente  de  baja
magnitud.
La  inundación  más  catastrófica  en  la  Cuenca  del
Salado  comenzó  en  abril  de  2003.  Fuertes  lluvias
cayeron en la cuenca inferior, especialmente el 23 y 24
de abril. Durante esos días, un sistema frontal de aire
caliente  semistacionario  se  ubicó  sobre  la  región,
causando  fuertes  lluvias  convectivas.  En  este
momento, el terreno ya estaba saturado debido a las
lluvias de verano. La descarga de agua se produjo a lo
largo de siete días en abril, aumentando de 700m3/s a  
aproximadamente 3800m3/s [9]–[11]. En pocas horas, un
tercio  de  la  ciudad  fue  inundado,  afectando
aproximadamente  140 000 habitantes.  A  modo  de
comparación,  antes  de  la  inundación  de  2003,  las
descargas  máximas  registradas  en  la  zona  fueron de
2596 m3/s en 1972-1973 y 2672 m3/s en 1997-1998).

El  hecho  que  un  evento  tan  grave  sucedió  en  un
sistema fluvial relativamente fácil de predecir y de baja
energía  generó  muchos  estudios  e  investigaciones.
Algunas de las causas del desastre se encontraron en
las obras de mitigación del riesgo, que a pesar de las
intenciones,  terminaron  teniendo  un  papel
fundamental en el desastre. Para proteger la ciudad de
las inundaciones, el gobierno estatal construyó varios
terraplenes con caminos por encima en el lado oeste
de la ciudad en 1943 y, más recientemente, entre 1994
y 1998. Los diques artificiales restringieron el  70% del
área  de  la  llanura  de  inundación,  alentando  La
ocupación  humana  de  áreas  de  riesgo  [9].  Sin
embargo,  la  parte  norte  del  terraplén  nunca  fue
completada. Las aguas de la inundación entraron a lo
largo de la zona norte y cubrieron partes de la ciudad
con  una  capa  de  agua  de  hasta  4 metros  de
profundidad.  Un  puente  mal  diseñado  también
contribuyó  a  la  catástrofe.  Ubicado  directamente
aguas  arriba  de  la  desembocadura  del  río,  en  la
carretera  Santa  Fe–Paraná,  el  puente  sólo  tenía  un
pequeño  bypass de  agua  (8% del  ancho  del  valle
aluvial), lo que creó un efecto de remanso y aumentó
el  nivel  del  caudal  aguas  arriba.  Paradójicamente,
desde comienzos de los años '90, el Estado de Santa
Fe había realizado un estudio detallado de los riesgos
de inundación en su territorio, donde se evaluaron y
mapearon  correctamente  los  peligros  y  las  zonas
vulnerables, que correspondieron a las afectadas por la
inundación de 2003 [11].
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1.4.2.2 Pampa Central y Cuenca del Río Salado 
(Buenos Aires)

La región central de la Pampa está ubicada en la parte
sur de las provincias de San Luis, Córdoba y Santa Fe,
en la parte norte de la provincia de La Pampa, y en el
sector noroeste de la provincia de Buenos Aires, con
una  superficie  de  60 000  km2.  El  área  incluye  varios
arroyos en el sur de Córdoba, el curso inferior del río
Quinto, que tiene sus cabeceras en la cordillera de San
Luis y varias lagunas. Durante las inundaciones, el Río
Quinto extiende su exceso de agua sobre la parte sur
de Córdoba en un área deprimida conocida como los
Bañados de La Amarga. Sin embargo, la intervención
humana en la Provincia de La Pampa ha conducido
los excesos de caudal del Río Quinto al área noroeste
de la Provincia de Buenos Aires. Esta región también
se conoce como la pampa medanosa, porque el paisaje
está  dominado  por  médanos  fosilizados  de  origen
eólica.  Las  enormes  dunas  lineales,  del  Pleistoceno
tardío, con más de 100 km de longitud y de 5 a 7 m de
altura en relación con el relieve general de la llanura,
son un obstáculo formidable para el desarrollo de una
red de drenaje bien organizada. Las áreas interdunales
están  ocupadas  por  cuerpos  permanentes  y  no
permanentes  de  agua,  y  toda  la  zona  es
predominantemente endorreica. La capa superficial de
agua es poco profunda y fluye lentamente a lo largo de
las  depresiones  entre  las  dunas,  moviéndose  hacia
antiguas  y  grandes  cavernas  eólicas  ahora  ocupadas
por  lagos  someros  como  el  Complejo  Hinojo–Las
Tunas.
En  este  tipo  de  paisaje  extremadamente  plano
dominado  por  una  cubierta  de  suaves  sedimentos
cuaternarios, la red de drenaje depende en gran parte
de las relaciones entre la lluvia y la capa freática y los
impedimentos generados por los relieves locales.
La Cuenca del  Río Salado es  el  sistema fluvial  más
importante de la  Provincia  de Buenos  Aires  y  es  el
núcleo de la producción agrícola y agrícola del país.
Originalmente,  el  área  de  drenaje  era  de  90 000  km2,
pero debido a la intervención humana (canalizaciones
y desviación de agua), el área de drenaje se expandió a
aproximadamente  170 000  km2.  Las  principales
intervenciones  humanas  que  ampliaron  el  área  de
drenaje de la cuenca del Salado incluyen el canal en la
zona noroeste  de la  provincia  de  Buenos  Aires  que
drena las aguas excedentes al sistema Salado durante
las inundaciones, los canales que drenan las aguas del
área endorreicas de la Pampa medanosa y los canales
que drenan el complejo de lagunas situados al sur de
la  provincia,  denominados  Lagunas  Encadenadas.
Además,  los  agricultores  construyeron  canales
secundarios  no planificados para drenar sus propios

ranchos  y  granjas.  Sin  embargo,  esta  tremenda
expansión en el área de drenaje se hizo sin aumentar
la capacidad de canal del río Salado. Por esta razón, el
canal es sobrepasado en su capacidad de flujo durante
los eventos de lluvia intensas.
Hoy en día, este sistema drena la mitad del territorio
de  la  provincia  de  Buenos  Aires,  que  ocupa  1,3
millones de habitantes y es, desde el punto de vista
socio-económico,  la  zona  más  importante  del  país,
responsable del  25 al  30% de producción ganadera. El
río desemboca en el Océano Atlántico en la Bahía de
Samborombom. La descarga media anual oscila entre
340 y  430  m3/s en  la  estación de  Guerrero,  cerca  del
desemboque. A excepción de algunas cordilleras bajas
al sur (la cordillera de Tandil, aproximadamente 500 m
sobre  el  nivel  del  mar,  y  la  cordillera  de  Ventana,
aproximadamente de  600 a  700  m con picos de hasta
1200  m),  la  cuenca  se  extiende  sobre  una  zona  muy
plana con elevaciones de Menos de 100 m, y una gran
parte  de  su  caudal  está  por  debajo  de  la  línea
hipsométrica  de  20  m Desde  la  costa  hasta  una
distancia  de  100  km tierra  adentro,  la  pendiente
regional es extremadamente baja: del orden de 1:10 000.
La red se caracteriza por una densidad de drenaje muy
baja. El patrón más particular y único se registra en la
parte mediana de la cuenca donde el río se caracteriza
por un canal sinuoso que conecta las grandes cavernas
eólicas ocupadas hoy por lagos.

1.4.3 Grandes ríos tropicales

Con una enorme superficie de drenaje de 2 400 000 km2

y una descarga media anual de agua en torno a los
17 000 m3/s,  el río Paraná drena una gran variedad de
paisajes  y  regiones  climáticas  en  Brasil,  Bolivia,
Paraguay y Argentina.
El río Paraná es responsable de aproximadamente el
75% del total de agua descargada al Océano Atlántico a
lo  largo  de  la  costa  argentina.  Casi  toda  el  agua
descargada  proviene  de  dos  subcuencas:  las  cuencas
del Alto Paraná y la del Río Paraguay. Con una área de
drenaje  de  1 150 000  km2,  principalmente en territorio
brasileño,  y  una  precipitación  máxima  absoluta  de
más de 2 250 mm, la Cuenca del Alto Paraná aporta el
70% del total de agua descargada, debido a las fuertes
lluvias que se producen en el sur de Brasil. Con un
área  de  drenaje  de  980 000  km2,  la  Cuenca  del  Río
Paraguay  aporta  casi  el  restante  30% del  agua
descargada,  procedente  principalmente  del  Alto
Paraguay, donde se ubica el Pantanal de Mato Grosso.
A  lo  largo  de  su  tramo  medio,  el  río  Paraná  fluye
sobre una amplia y compleja llanura de inundación,
de 13 a 40 km de ancho, y es inundado completamente
durante inundaciones extraordinarias. El río muestra
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un patrón complejo con canales múltiples de órdenes
diferentes,  con  el  canal  principal  y  las  ramas  que
fluyen  entre  las  islas  formadas  por  la  depósitos
aluvionales más estable (anabranching).
Las barrancas de la margen oriental, correspondientes
a la provincia de Corrientes y la parte norte de la de
Entre Ríos, son altas, mientras que las de la margen
opuesta, que corresponden al Chaco y norte de Santa
Fe,  son  bajas  y  anegadizas,  y  se  inundan  con  las
crecientes,  ensanchando  la  desembocadura  de  los
riachos chaqueños que desaguan en él.  Las aguas se
infiltran a través de los terrenos poco compactos de la
orilla  santafesina  y  resurgen,  formando  arroyos  de
dirección paralela a la del río.
La diferencia  de altura  entre  ambas  márgenes  se  va
invirtiendo  paulatinamente  al  sur  de  la  ciudad  de
Santa  Fe,  donde la  costa  entrerriana desciende y  la
santafesina se eleva en altas barrancas, como las que
existen en los puertos de San Lorenzo, Rosario, Villa
Constitución,  San  Nicolás  y  San  Pedro,  y  que
continúan hasta su desembocadura en el Plata. Toda
la zona de su delta y margen izquierda, en territorio
entrerriano, es inundable.
Varias importantes ciudades argentinas están ubicadas
en las orillas del río Paraná: Corrientes, Resistencia,
Goya, Santa Fe, Paraná, Rosario, Zárate y Campana.
Desde  el  siglo  XIX  (1891  hasta  el  2009)  se  han
registrado las  alturas  y  los  caudales  fluviales  del  río
Paraná: el río ha llegado al nivel crítico en el que la es
necesaria la evacuación de las poblaciones en peligro
22 veces.
La inundación más dramática se produjo durante el
evento ENSO–El Niño de 1982–1983, que también
afectó a la Cuenca del Río Uruguay. La descarga del
río Paraná alcanzó los  60 200m3/s en Corrientes, en la
confluencia  con  el  río  Paraguay,  e  inundó  una
superficie de más de 30 000 km2 de la llanura inundable.
Estas inundaciones excepcionales persistieron durante
más de un año. El impacto en las actividades sociales y
económicas de la región fue enorme. Más de  234 000
personas fueron evacuadas, y el daño causó pérdidas
de más  de  US$  2 600 millones.  Las  inundaciones  del
evento El Niño-ENSO de 1991–1992 también fueron
catastróficas, causando una pérdida estimada de  US $
513 millones y afectando a más de 122 000 habitantes.

1.4.4 Los problemas futuros

A  pesar  de  que  gran  parte  de  la  Argentina  tiene
ambientes  áridos,  semiáridos  y  templados,  las
características geomorfológicas de grandes partes de su
territorio hacen que el país sea altamente vulnerable a
las  inundaciones.  La  agricultura  y  la  ganadería  han
sido  las  principales  actividades  de  la  economía

nacional desde el origen de la nación, concentrándose
estas  actividades  en la  región chaco–pampeana,  una
zona  extremadamente  plana  con  tierras  muy
productivas pero con escasa capacidad de drenaje. El
corredor fluvial más eficiente del país, el Río Paraná,
que cuenta con muchos centros urbanos importantes
a lo largo de sus riberas, también actúa como principal
vía fluvial para la producción agrícola de esta región.
Además,  otros  dos  factores  contribuyeron  a  la
generación  de  una  creciente  vulnerabilidad  a  las
inundaciones a lo largo del siglo XX: una tendencia
climática  de  aumento  de  la  precipitación  desde
aproximadamente 1970 y la inestabilidad política del
país durante prácticamente toda la segunda mitad del
siglo XX.
La escasez de políticas y programas públicos continuos
y  planificados  han  reducido  la  posibilidad  de
implementar planes de manejo de las cuencas donde
los  peligros  y  los  desastres  son  un  asunto  serio  y
delicado.
Además de estos  problemas,  en los  últimos años  se
agravaron procesos  que  involucran muchos  aspectos
económicos  y  sociales   que  ven  en  el  territorio
argentino  su  campo  de  batalla,  en  particular,  la
expansión  de  la  frontera  agrícola  y  la  explotación
maderera.  La  alteración  de  los  delicados  equilibrios
ecológicos  en  regiones  frágiles  como  la  zona  sub–
Andina  y  la  región  Chaqueña  puede  desencadenar,
aguas abajo, problemáticas muy severas a lo largo de
toda la cuenca.
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En esta sección se describe el proceso que llevó a la
decisión de subdividir  el  área de estudio según una
cuadrícula hexagonal. En primera instancia se pondrá
el enfoque sobre lo que es conocido en la literatura
como MAUP,  Modifiable Areal Unit Problem, o sea
en  los  problemas  que  acarrea  la  elección  de  las
unidades  espaciales  de  trabajo.  A  raíz  de  esto,  se
explicarán  cual  son  los  beneficios  de  utilizar  una
cuadrícula  espacial  en  lugar  de  las  unidades
administrativas o censales. Para terminar se expondrán
las  ventajas  del  dividir  el  espacio  a  través  de  la
utilización de una grilla hexagonal en lugar que la más
común cuadrícula de celdas cuadrada.

2.1 El problema de la “unidad de área 
modificable”

Cada área geográfica puede dividirse en un número
teóricamente infinito de formas, y las estimaciones de
los  valores  de  los  fenómenos  que  ocurren  en  estos
espacios pueden presentar gran variación entre ellos.
La variación compleja y aparentemente impredecible,
que suelen tener los resultados de las investigaciones
basadas en "unidades  modificables”  se conoce en la
literatura  científica  como  "Modificable  Areal  Unit
Problem"  (MAUP),  en  español  “unidad  de  área
modificable”.

A pesar de que ya en los años '30 [1] se descubrieron
ciertos  aspectos  del  problema de  la  unidad  de  área
modificable,  el  término  MAUP  no  fue  utilizado
formalmente hasta el  trabajo de Openshaw y Taylor
[2], quienes evaluaron sistemáticamente la variabilidad
de  los  valores  de  correlación  al  utilizarse  sistemas
diferentes de límites en trabajos de análisis espacial. El
problema  se  llama  "unidad  de  área  modificable"
debido  a  que  los  límites  de  muchas  unidades
geográficas son a menudo demarcados artificialmente,
y por lo tanto pueden cambiarse arbitrariamente  [3],
[4].  Por  ejemplo,  límites  administrativos,  políticos,
distritos  y  radios  censales  están  todos  sujetos  a
redelimitarse  con  el  pasar  del  tiempo.  Cuando  los
datos se toman de acuerdo a diferentes definiciones de
contorno,  se  generan diferentes  conjuntos  de datos.
Analizando estos conjuntos de datos es probable que
se  obtengan  resultados  inconsistentes:  esta  es  la
esencia de la MAUP. Desde entonces, el problema del
MAUP  ha  sido  encarado  por  muchos  autores  de
diferentes ámbitos científicos [5]–[14]

El MAUP puede surgir de dos mecanismos espaciales

en  la  redefinición  de  los  bordes  de  las  áreas  de
estudio.  Cuando el  número de unidades  de área  se
mantiene  relativamente  constante  en  una  región
determinada, se pueden fijar nuevos límites para crear
nuevos sistemas de zonificación. Los datos extraídos
de  acuerdo  con  estos  diferentes  sistemas  de
zonificación  podrán  producir  resultados  analíticos
inconsistentes.  Esto  se  conoce  como  el  "efecto  de
zonificación,"  el  primer  sub-problema  de  la  MAUP
[14].  Otro  mecanismo  que  genera  problemas
relacionados al MAUP es a través de la agregación (o
desagregación)  espacial  o  cambiando  la  resolución
espacial de los datos. Unidades de áreas más pequeñas
pueden  fusionarse  o  agregarse  en  unidades  más
grandes, pero en menor cantidad para cubrir el área
de  estudio.  De  esta  forma,  se  baja  la  resolución
espacial de los datos. Asimismo, unidades de área se
pueden  subdividir  en  unidades  de  áreas  más
pequeñas, a condición de que los datos relativos a las
unidades  de  área  más  grandes  puedan  ser
razonablemente desagregados. Estos dos procesos, que
operan  desde  direcciones  opuestas,  crean  sistemas
zonales  o  anidados  jerárquicos.  El  problema  de
obtener  resultados  analíticos  inconsistentes  a  partir
del  uso  de  los  datos  recogidos  en  diferentes
resoluciones espaciales se conoce como el "efecto de
escala", el segundo sub–problema de la MAUP [14]. La
fig. 1 ayuda a visualizar estos efectos.

La  escala  geográfica  y  la  resolución  espacial  son
consideraciones  importantes  en  el  diseño,  en  la
aplicación y  en  la  interpretación de  los  estudios  de
investigación dirigidos a la comprensión de la relación
entre  los  riesgos  ambientales  y  los  efectos  adversos
relacionados  en  las  personas  y  los  ecosistemas.  Los

Fig.1: Los dos principales efectos relacionados al MAUP: el efecto de 
escala y el efecto de zonificación. Fuente: [33].

Capítulo 2 - MAUP, grillas y hexágonos
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datos  espaciales  geográficos  en  la  salud  del  medio
ambiente  a  menudo  se  agregan  para  hacer  que  la
comunicación de los  resultados  de investigación sea
más práctica e informativa. El MAUP es en definitiva
un  término  creado  por  los  geógrafos  para  describir
una fuente potencial  de error que puede afectar los
estudios espaciales usando fuentes de datos agregados.

Entre otros problemas, el MAUP puede contribuir a
una mala interpretación de los datos agregados por el
cual las inferencias incorrectas sobre la naturaleza de
los  individuos  se  basan  exclusivamente  en  las
estadísticas combinadas del grupo al que pertenecen
esos individuos. Este error se llama “falacia ecológica”
[4], donde la falacia radica en el supuesto de que todos
los  miembros  del  grupo  tienen  características
específicas del grupo más grande (por ejemplo, en el
supuesto de que todos los jugadores de baloncesto son
altos o que todos en Irlanda tienen el pelo de color
rojo).  El hecho de que los resultados estadísticos de
análisis de datos espaciales agregados dependen de las
decisiones  subjetivas  y,  a  menudo  arbitrarias  sobre
escala  y  la  resolución  geográfica  es  una  realidad
preocupante, sobre todo teniendo en cuenta que los
resultados  a  menudo  sirven  como  base  para  las
decisiones  de  gestión  de  riesgos,  opciones  políticas
públicas y estrategias de comunicación.

El MAUP es un problema bien conocido hace mucho
tiempo también en las ciencias políticas. Se revela en
el  diseño de los  distritos  electorales  y  puede afectar
profundamente  el  correcto  funcionamiento  de  una
democracia  [15].  En  particular,  en  los  sistemas
electorales mayoritarios,  donde el resultado depende
del  partido  que  tiene  la  mayoría  de  los  distritos
electorales,  modificando la  forma de estos  se  puede
cambiar  el  resultado  esperado  de  una  elección
(fig.2A).  En  EEUU  ya  en  el  1812  se  inventó  un
nombre  por  este  fenómeno:  gerrymandering (desde
Gerry,  apellido  del  primer  político  que  utilizó  este
sistema y salamander, salamandra en castellano, por la
forma que tenía el distrito que se dibujó, fig. 2B). Este
fenómeno  es  todavía  muy  común,  como  se  puede
observar  el  la  fig.  2C y  aparentemente,  las  posibles
soluciones  formales  a  este  problema  resultan  más
complejas de los que se podría pensar [16].

Un tratamiento formal del tema MAUP se encuentra
en  [14],  donde  se  resumen  los  tres  problemas
principales (escala, agregación y falacia ecológica).
Este  trabajo  propone una  metodología  para  que  las
distorsiones  generadas por  la  magnitud y el  tipo de
efectos sean mínimas, sugiriendo que las unidades de

Fig.2. A: Una representación visual de como es posible modificar el 
resultado de una elección cambiando la forma de los distritos 
electorales. B: Caricatura del primer ejemplo de Gerrymandering, 
donde se aprecia la forma extraña del distrito. C: Un ejemplo de 
gerrymandering: en verde el 4º distrito electoral del Estado de Illinois 
(EEUU), que agrupa dos áreas mayoritariamente pobladas por 
hispanos unidas por el estrecho trazado de una carretera. Fuente: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Gerrymandering
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análisis sean:
• idénticas, en cuanto a la forma, el tamaño y la

estructura vecina; y
• espacialmente independiente.

Dada la  dificultad de satisfacer  simultáneamente las
dos condiciones, en los últimos años la MAUP por lo
general se convierten en parte del “subconsciente de
los  científicos”  [5] que  se  enfrentan  a  estudios
espaciales y regionales, y pocas veces se ha tenido en
consideración explícita. En las veces que sucedió, los
esfuerzos  para  lidiar  con  este  problema  se  han
concentrado en la obtención de un conjunto de datos
de las unidades espaciales que serían "geográficamente
significativos" en relación con el fenómeno estudiado:
o  en  la  eliminación  de  la  unidad  espacial  por
completo  mediante  el  uso  de  un  continuo  espacial
(por ejemplo, [17]).

En el  caso  concreto  de este  trabajo,  el  problema se
presentó al momento de elegir la unidad mínima de
agrupación de los datos. La unidad mínima, o sea el
conjunto de datos con la mejor resolución espacial, es
representada por los datos del censo del 2010 a nivel
de  radios  censales  (cuya  descripción  en  detalle  se
brindará  más  adelante).  Estos  datos  tienen  la
característica de presentar una gran heterogeneidad en
cuanto  a  la  superficie  de  las  áreas,  siendo  estas
unidades construidas según el principio de tratar de
mantener constante la cantidad de viviendas en cada
unidad espacial. Como consecuencia de esto, adentro
del tejido urbano hay unidades muy pequeñas (a nivel
de  manzanas)  y  en  la  parte  rural  del  territorio  las
unidades abarcan superficie muy grandes. La primera
opción de trabajo en la que se pensó, y la más simple,
fue de agrupar los datos según los departamentos, que
además representa la escala a la cual se sugería llegar a
brindar los resultados finales del estudio, de acuerdo
con los  requerimientos  del  ministerio  de Salud que
impulsó  este  análisis.  Sin  embargo,  esta  opción
presentaba  el  defecto  de  desperdiciar  mucha
información,  bajando  la  resolución  espacial  de  los
datos  y  perdiendo  la  posibilidad  de  distinguir
fenómenos  y  procesos  importantes  que  ocurren  a
niveles  espaciales  más  finos.  Esto  representa  un
problema grave bajo el óptica de este trabajo, ya que
los límites de los departamentos también tienen una
gran  heterogeneidad  espacial,  y  conjuntamente  una
resolución más gruesa que la de los radios censales.
Entonces,  para  mantener  la  mayor  información
posible y a la vez unidades areales comparables entre
ellas, el paso siguiente fue pensar en la adopción de
una grilla para remuestrar y analizar los datos.

2.2 Desde los radios censales hasta la grilla

Por lo general, las estadísticas oficiales se reportan de
acuerdo  con  un  sistema  jerárquico  de  unidades
administrativas que varían desde una escala local hasta
el  nivel  macro-regional  bajo  el  control  de  una
autoridad oficial.
Si bien esto es optimo tanto para fines contables, así
como  para  informar  a  la  autoridad  que  ejerce  la
administración del territorio, hay que remarcar que no
es la forma más adecuada para el estudio de las causas
y  efectos  de  muchos  fenómenos  socio-económicos  y
ambientales,  tales  como  las  inundaciones,  los
desplazamientos, la movilidad, el turismo, etc [6], [13],
[18].
Al estudiar estos fenómenos con un sistema de grilla
con celdas de igual tamaño se obtienen las siguientes
ventajas:
•Las celdas de la grilla tienen todas el mismo tamaño
y eso permite una fácil comparación;
•La grilla es estables en el tiempo;
•La  grilla  se  integra  fácilmente  con  otros  datos
científicos (por ejemplo, información meteorológica y
otros datos de sensado remoto);
•Los  sistemas  de  grilla  pueden  construirse
jerárquicamente en términos de tamaño de celda para
que coincida con el área de estudio;
• Las  celdas  de la  grilla  se  pueden ensamblar  para
formar  áreas  que  reflejan  un  propósito  específico
(cuencas hídricas, eco-regiones, etc.)

En  todos  estos  puntos,  la  comparabilidad
proporcionada por la grilla es un beneficio clave. Este
es particularmente el caso de los modelos de procesos
ambientales como las inundaciones o la evaluación de
áreas de riesgo para varias amenazas donde la salida
del modelo es efectivamente continua en el espacio y
representado por conveniencia por una malla regular.
La cuestión aquí no es sólo uno de facilitar el análisis,
sino  también  de  que  un  modelo  de  población  en
grilla,  con una adecuada resolución espacial,  es  más
idóneo  para  transmitir  los  patrones  de  densidad
poblacional  mas  bien que una  representación zonal
donde el territorio en estudio no presenta “huecos”.
En  la  mayoría  de  los  patrones  de  asentamiento
muchas  celdas  de  la  cuadrícula  tienen  un  valor  de
población muy bajo,  o incluso nulo,  que representa
verdaderamente  la  naturaleza  discontinua  de  la
distribución  de  la  población,  sobretodo  en  un  país
como Argentina.
El  segundo  beneficio  observado  aquí  es  el  de  la
comparabilidad en el tiempo. En Argentina, como en
muchos otros países de todo el mundo, los límites del
censo están sujetos a revisión continua. Por tanto, no
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es posible comparar los resultados de cualquiera de los
censos más recientes con la mejor resolución espacial
disponible y tener datos consistentes. Por el contrario,
las  representaciones  en  cuadrícula  pueden  ser
directamente superpuestas y revelar no sólo el cambio
numérico en los datos de la población, sino también
los  cambios  de  patrones  espaciales  de  las  zonas
pobladas.

Hablando de la resolución espacial de la cuadrícula,
una fórmula propuesta por  [19] pone en relación el
área  de  estudio  con el  número de unidades  que  se
tienen a disposición. La fórmula es la siguiente:

donde  Rg es la  resolución en  km de la  celda,  A es la
superficie  del  área de estudio y  N es  en número de
unidades en el cual la superficie está dividida.
En el caso de Argentina, el área del territorio nacional
es  de  2 780 400 kilómetros cuadrados y el  número de
radios censales es alrededor de 53 000: la resolución de
la cuadrícula es entonces de 7,3 km (este valor tiene que
interpretarse como la longitud del lado de cada celda
de la cuadrícula).
Como se explicará en detalle más adelante, al final se
eligió una cuadrícula con un malla  ligeramente más
ancha:  10  km (es  decir  de  100  km² de  superficie,
suponiendo celdas  cuadradas).  Este  tamaño,  no tan
diferente de lo sugerido por la fórmula, se eligió por la
practicidad  de  la  dimensión:  100  km2,  y  además
representa una de las dimensiones más utilizadas en
estudios  poblacionales  a  nivel  de  naciones  enteras,
junto a cuadrículas de 1 km2 (1x1 km) y de 25 km² (5x5 km)
[20],  [21],  que  en  el  caso  del  territorio  argentino,
hubieran  generado  una  cantidad  de  celdas  muy
grande y de difícil manejo computacional.
Hasta ahora se ha hablado de grilla, sobrentendiendo
que  sea  una  cuadrícula,  o  sea  celdas  cuadradas
acomodadas  en  filas  y  columnas.  Sin  embargo,  los
cuadrados no representan la única y tampoco la más
adecuada forma de dividir el espacio. Específicamente
esto será el argumento de los siguientes párrafos.

2.3 Desde la cuadrícula hasta la grilla 
hexagonal

En la actualidad, la grilla de muestreo más popular es
una  cuadrícula  basada  en  latitud  y  longitud.  Sin
embargo, estos tipos de grillas son inadecuadas para
una  cobertura  global,  o  para  cualquier  área  lo
suficientemente  grande  como  para  ser  afectados
significativamente  por  la  curvatura  del  globo  [22].
Además el cuadrado no es la única figura geométrica

regular que permite el teselado de un plano: es posible
también  con  el  triángulo  y  con  el  hexágono.
Enfoquémosnos sobre este último. El hexágono tiene
algunas ventajas al ser su forma más parecida a la del
círculo  que a  la  del  cuadrado (fig.3A).  Es  decir,  un
hexágono  tiene  un  perímetro  más  corto  que  un
cuadrado de igual área, lo que potencialmente reduce
las diferencias debidas a los efectos de borde [23]. Un
cuadrado con superficie 1 tiene un perímetro con una
longitud  de  4,  mientras  que  el  perímetro  de  un
hexágono de la misma área es 3,722 (y un círculo 3,545),
por  lo  que  a  igualdad  de  perímetro,  un  hexágono
abarca el  15,5% más de área con respecto al cuadrado.
Ya  esta  consideración  podría  ser  suficiente  para
recomendar una grilla de muestreo hexagonales.
Además, algunas partes de un cuadrado se encuentran
más  lejos  de  su  centro  que  cualquier  parte  de  un
hexágono de igual área, por lo que la distancia media
desde el  centro de un cuadrado de área  1 es  0,3826,
mientras que la distancia media desde el centro de un
hexágono con la misma área es 0,3772 [23].

Es  claro  entonces  que  hay  fuertes  contrastes
cualitativos  entre  la  grilla  cuadrada  y  hexagonal.  La
grilla  cuadrada  tiene  un  sistema  de  coordenadas
simétrica, ortogonales, lo que simplifica los cálculos y
transformaciones en la grilla. También es conveniente
para los estudios que varían de resolución, tales como
las grillas jerárquicas, porque los cuadrados se pueden
combinar  fácilmente  para  formar  unidades  más
grandes con la misma alineación, así como subdividir

Rg=√ AN

Fig.3. A: Comparación entre una circunferencia, un cuadrado y en 
hexágono para varias características geométricas. B: Patrón de 
vecinidad entre una grilla hexagonal y una cuadrada: los números 
indican la distancia a la celda central del esquema.
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en  unidades  más  pequeñas.  En  el  caso  de  la  grilla
hexagonal, no es posible cambiar la resolución con la
misma  facilidad,  y  los  cambios  de  escala  son  más
problemáticos.  Sin  embargo,  pese  a  lo  inusual  que
parezca,  de  hecho  existen  sistemas  geodésico  que
cubren la  totalidad  del  globo basados  en  una grilla
hexagonal  [22],  [24],  así  como  métodos  de
jerarquización  del  grillado  hexagonal  para  usar  al
mismo tiempo hexágonos de diferente tamaño (fig.4).
Por ejemplo,   el  sistema  H3  (Uber  Hexagonal Grid
System)  empleado  por  la  empresa  Uber para
monitorear la demanda y oferta de “taxi” en las áreas
cubierta  por  el  servicio,  cuyo  código  fuente  se
encuentra disponible en GitHub [25].

Existe una vasta literatura sobre las ventajas de la grilla
hexagonal  respecto  a  la  cuadrada:  los  beneficios  se
aprecian  tanto  por  el  lado  computacional  (mayor
eficiencia y capacidad de almacenamiento de los datos
entre  otros  [26]–[30])  tanto  por  el  lado  de  las
aplicaciones en varios sectores científicos [31]–[34].
Siguiendo  con  la  enumeración  de  los  aspectos
positivos de la grilla hexagonal, cabe recordar que esta
tiene  una “vecindad” (nearest  neighbourhood)  más
simétrica  y  simple  que  una  grilla  cuadrada,  lo  que
evita  las  ambigüedades  de  esta  última.  En  la  grilla
hexagonal, de hecho, cada celda tiene todas las celdas
vecinas a la misma distancia, mientras que en la grilla
cuadrada existen dos tipo de vecindad, una ortogonal
y una “diagonal”, como se nota en la fig.3B.
Las inconsistencias de la grilla cuadrada son entonces

especialmente  propensas  a  debilitar  los  estudios  de
conectividad. Sin embargo cabe destacar que a pesar
de que tenga un solo tipo de vecindad en vez que dos,
en la grilla hexagonal hay seis vecinos adyacentes por
cada celda en lugar de ocho, y eso puede ser algo a
tener en cuenta en estos tipos de estudios [23].
El  cálculo  de  la  distancia  de  menor  costo es  otra
aplicación que se puede beneficiar al cambiar de una
cuadrícula  a  una  grilla  hexagonal.  Además  la  grilla
hexagonal  también  proporciona  una  mejor
correspondencia  entre  las  distancias  medidas  en
unidades de grilla y las distancias euclidiana, lo que
podría  hacer  de  la  grilla  hexagonal  la  manera  más
aceptable para modelar fenómenos de dispersión más
bien que cuadrícula cuadrada [23], [30].
Otra ventaja es que la grilla hexagonal se adapta mejor
al reconocimiento de patrones espaciales en los datos:
este tipo de grilla, al no tener direcciones privilegiadas
(como las de los ejes en la cuadrícula) de hecho es más
adecuada para la representación de elementos lineales
que no necesariamente siguen direcciones ortogonales
entre si  [23].  Por ejemplo,  la  representación en una
grilla  hexagonal  del  curso de un río,  de un camino
sinuoso o de otros tipos de elementos curvos, es mas
suave  y  natural  que  su  representación  en  una
cuadrícula ortogonal  [26]. También por esta razón se
considera  que  la  grilla  de  hexágonos  ofrezca  una
visualización  más  agradable  y  clara  a  la  vista,
sobretodo  si  hay  una  gran  cantidad  de  celdas  [32],
[34], [35] .

Fig.4: A la izquierda, el estado de California (EEUU) cubierto por una grilla hexagonal regular; a la derecha, el mismo estado cubierto por una 
grilla jerárquica de hexágonos, basada el la densidad poblacional: a menor densidad, hexágonos más grandes. Este sistema es usado por la 
empresa Uber para gestionar su flota de vehículos. 
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Otros  beneficios  están  resumidos  en  [28] y  tienen
repercusiones  relevantes  en  el  ámbito  de  la
teledetección  y  de  los  sistemas  informativos
geográficos.  Por  ejemplo  la  grilla  hexagonal
proporciona  una  resolución  angular  mejor  que  la
cuadrada;  en  la  cuadrícula  hexagonal,  las
digitalizaciones muestran una mejor conectividad y se
perciben  como  aproximadas  por  líneas  pequeñas,
mientras  que  en  la  cuadrícula  cuadrada,  las
digitalizaciones  aún  se  perciben  como  aproximadas
por píxeles.
También cuentan con una mejor simetría: al tener un
eje de simetría más respecto al cuadrado, el hexágono
hace  que  el  procesamiento  de  imágenes  sea  más
preciso. Por ejemplo, cuando se gira una imagen en
una  cuadrícula  hexagonal,  se  retendrá  más
información  de  la  imagen  en  comparación  con  la
misma rotación que se realiza en la grilla cuadrada.
Una particularidad  de  la  grilla  hexagonal  es  que  la
transformada de Fourier de una grilla hexagonal es a
su vez una grilla hexagonales, debido a esto, al usar
una  cuadrícula  hexagonal,  se  pueden  muestrear
espectros más amplios sin aliasing (solapamiento de la
señal)  con  la  misma  cantidad  de  píxeles,  o  menos
píxeles que usando una cuadrícula.  Un corolario de
este  hecho  es  que  la  grilla  hexagonal  es  menos
propensa  a  ser  afectada  por  el  “efecto  moiré”,  que
puede molestar la visualización de una imagen [26].
Un último  aspecto  de  la  grilla  hexagonal  que  cabe
mencionar es su similitud con el funcionamiento de

nuestro  “sensor  biológico”,  o  sea  el  ojo:  las
investigaciones  sobre  la  visión  humana  y  animal
demuestran  claramente  que  la  disposición  de  los
bastones  y  conos  en  la  fóvea  se  aproxima  a  una
teselación  hexagonal  [36].  De  hecho,  el  patrón
hexagonal es una de las figuras geométricas que más a
menudo aparece en la naturaleza, y a título de ejemplo
se pueden mencionar la estructura de los panales de
las abejas, los copos de nieve, formaciones geológicas
columnares  de  basalto  [37],  la  disposición  de  los
átomos  en  algunos  compuestos  de  carbono,  el
“hexágono de Saturno” [38], etc (fig. 5).

Tras analizar las ventajas y las desventajas de estos dos
sistemas de subdividir el espacio con formas regulares,
se  optó  para  una  grilla  hexagonal.  Los  argumentos
más  fuertes  fueron  la  mejor  adaptabilidad  de  los
hexágonos  al  reconocimiento  de  los  patrones
espaciales, la mejor calidad en el muestreo de los datos
y la visualización más efectiva de los resultados. Ya que
en el trabajo no  se prevee efectuar cambios de escala o
de resolución, se consideró que este inconveniente no
representa un problema.
Entonces, en las siguientes líneas, se pasará a explicar
como se construyó la grilla hexagonal y cuales fueron
los métodos utilizados para el remuestreo de los datos.

2.3.1 Características de la grilla hexagonal 
utilizada

Todos  los  conjuntos  de  datos  en  este  trabajo  se
presentan en una grilla hexagonal de 100 km2 (es decir,
el lado de cada hexágonos es de 6,20km y la distancia de
centro a centro de las celdas adyacentes es de 10,75 km),
con la intención de estandarizar las zonas a través del
extenso  territorio  argentino,  facilitar  las
comparaciones entre las zonas urbanas y quitar de la
evaluación las zonas muy escasamente pobladas.
La  grilla  se  armó  en  coordenadas  planas,  teniendo
como referencia fundamental la faja  3 del sistema de
proyección Gauss Kruger. La decisión de usar esta faja
como  referencia  es  debido  al  hecho  que  es  la  que
abarca el porcentaje mayor de tierras comprendidas en
el territorio de estudio y la que se encuentra en la zona
más  céntrica  del  país.  Sin  embargo  esta  elección
implica  una  pequeña  diferencia  en  las  áreas  de  las
celdas medidas en el sistema de referencia lat-long, de
manera particular en la parte más oriental del área de
estudio. Por ejemplo, la celda que se encuentra más al
este, en la provincia de Misiones, mide 96,46 km², o sea,
tiene una diferencia del  3,54% respecto a las celdas de
100 km².  En la parte oriental el problema es menor: la
diferencia  máxima es  de  tan solo  el  0,71%.  De toda
manera se considera que estas diferencias no afectan

Fig.5: Ejemplos de patrones hexagonales en la naturaleza. Fuentes 
en sentido horario: en.wikipedia.org/wiki/Patterns_in_nature, 
photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA14646, 
orderfemara.info/skin/hexagon-shapes-in-nature.akp.
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de manera significativa los resultados del trabajo.
Las  transformaciones  de  los  datos  poblacionales  se
realizaron  utilizando  una  técnica  llamada
proporcional  spatial  join.  Se  supone  que  los  datos
originales  (proporcionados  por  radio  censal)  están
distribuidos de manera homogénea en toda el área de
cada unidad (es decir, que la población y las viviendas
en  cada  radio  censal  tendrían  una  distribución
uniforme en su área, es decir que tienen una propia
densidad  característica).  Luego,  a  través  de  una
operación de unión se asignan estos datos a las zonas
de la grilla hexagonal, y se divide proporcionalmente
si la zona del censo original cae en más de una celda
hexagonal. Para hacer un ejemplo, si un radio censal
donde hay 100 habitantes se encuentra cortado por el
40% de su área por un hexágono y por el 60% por otro,
los  habitantes  se  redistribuirán  de  esta  forma:  40
habitantes en la primera celda, y 60 en la segunda.
En  este  tipo  de  transformación  se  van  a  producir
algunos  errores.  El  más  notorio  es  que  los  datos
originales  pueden  no  necesariamente  estar
uniformemente distribuidos espacialmente. Y esto es
más  cierto  en  los  radios  censales  de  zonas  de  baja
densidad, típicamente en zonas rurales. Sin embargo,
estos  errores  tendrán  muy  poca  importancia  si  las
zonas originales son significativamente más pequeñas
que  la  celda  hexagonal,  y  menos  aún  si  los  datos
originales  caen  totalmente  adentro  de  la  celda
hexagonal: este es el caso en las zonas urbanas.
El método es más problemático en las zonas rurales y
semi-rurales, donde la  población es más escasa y los
radio  censales  son  más  grandes.  En  este  caso,  los
errores debido a la  transformación de los datos son
mucho más significativos. A la luz de este problema, el
trabajo tiene un umbral de población a la que no se
muestran  los  valores.  El  punto  de  corte  es  de  100
habitantes por celda, es decir de 1 habitante por km²  y
esto elimina las zonas muy escasamente pobladas de la
visualización y de todas las otras fases del trabajo.

Aunque los datos de la distribución de la población en
el territorio argentino se brindarán más adelante, cabe
destacar que con el sistema de remuestreo de los datos
utilizado, fue posible agrupar el 98,66% de la población
en 6552 celdas, que cubren el 23,5% de la superficie del
país. Es decir que el trabajo no tiene en cuenta el 76,4%
del territorio donde se encuentra apenas el 1,3% de su
población  (con  una  densidad  estimativa  de  0,25

Fig.7: Detalle de los radios censales en la parte central de la ciudad 
de Córdoba (A), de una parte de provincia (B) y de la intersección 
entre los radio censales y la grilla de hexágonos (C). Mapa del 
territorio de estudio (en rojo) después de haber eliminado las áreas 
con escasa población (D).

A

B

C
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hab./km²). Hay que recordar que este trabajo se enfoca
en la detección de las zonas más vulnerables del país, y
el  corolario  de  eso  es  que  si  no  hay  población  no
puede existir ni vulnerabilidad ni tampoco riesgos. Así
que, en la balance de los pro y cons de este estudio, la
eliminación de las áreas con población muy escasa es
legitima; sin embargo hay que tener en cuenta que en
el análisis  se descartó el  1,3% de la  población, o sea
poco más que 500 000 habitantes. Para estudios de tipo
regional  con  la  misma  metodología  es  sin  duda
necesario utilizar otro tipo de umbral, de acuerdo con
las características peculiares de las zonas en cuestión.
De  igual  manera  hay  que  considerar  la  escala  del
trabajo, que es el país entero, el octavo más grande del
mundo a  nivel  de superficie.  Estudios  a  escala  más
grande  (por  ejemplo  a  nivel  provincial)  tienen
necesariamente  que  resolver  de  otra  forma  el
problema de las zonas de baja densidad poblacional.
Una última anotación: en el trabajo no se estudió el
territorio argentino de las Islas Malvinas y de las Islas
del Atlántico Sur, ya que se encuentra ocupado por el
Reino Unido. No es posible entonces obtener datos
oficiales  de  esta  zona,  que  de  toda  forma,  presenta
densidad  poblacional  muy  baja  (alrededor  de  0,26
hab/km²). Por esta razón, y para una visualización más
simple, esta parte del territorio argentino no siempre
aparecerá en los mapas del trabajo, y cuando aparezca,
no tendrá datos.

Núm. unidades
espaciales

Población
% sobre el
censo 2010

% territorio

Censo 2010 52.406 40.114.665 100 100

Grilla
hexagonal
completa

28.779 40.022.358 99,77 103,51

Grilla
hexagonal
solo celdas
mayor a 100

hab.

6.552 39.578.332 98,66 23,56
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Este capítulo es dedicado al método AHP. Se hará una
descripción del  método,  en  el  cual  se  indicarán las
características generales y los elementos de diferencia
con otros sistemas de decisión multicriterio. Luego se
describirán  formalmente  los  procedimientos
matemáticos. Seguirá un simple ejemplo de un uso del
método para la resolución de un problema de la vida
diaria. La última parte es una reseña de la literatura
científica  donde  el  método  AHP  aparece,
conjuntamente  con  herramientas  de  sistemas  de
información geográfica, haciendo especial enfoque en
los trabajos que tienen más relevancia con el tema de
esta tesis. 

3.1 Características generales

El  proceso de jerarquía  analítica (en  inglés  Analytic
Hierarchy  Process,  AHP,  y  a  veces  traducido  en
castellano  como  proceso  analítico  jerárquico)  es  un
método  ampliamente  utilizado  en  la  toma  de
decisiones. Su origen se debe al matemático Thomas
L. Saaty, que a fines de los '60 ideó esta técnica para
lidiar  con los  problemas de las decisiones complejas
[1], [2].

Antes  de  abordar  los  pasos  fundamentales  de  la
técnica, expliquemos brevemente el significado de las
palabras que componen su nombre:
Analytic  (Analítico):  es  una  forma  de  la  palabra
análisis,  que  indica  la  separación  de  cualquier
problema  complejo  en  elementos  constitutivos
fundamentales. El análisis es lo opuesto de la síntesis,
la  cual  reúne o combina las  partes  en un todo.  En
general,  resulta  mas  simple  hacer  el  análisis  que  la
síntesis.  El  AHP  ayuda  a  medir,  pero  también  a
sintetizar la gran cantidad de factores que entran en
juego en las decisiones complejas.
Hierarchy (Jerarquía): La técnica AHP  se desarrolla
organizando  la  evaluación  en  una  forma  jerárquica
que  permite  una  descomposición  detallada  del
problema: la decisión se desmenuza en varios niveles,
en el que el primero es el objetivo del problema y el
segundo  nivel  (y  eventualmente  los  siguientes)  es
representado  por  los  atributos  y  sub  atributos
considerados cruciales para el logro del objetivo. Cada
atributo  o  sub  atributo  puede  descomponerse  hasta
alcanzar el nivel de detalle deseado.
Process  (Proceso): Un  proceso  es  una  serie  de
acciones, modulaciones o funciones que conducen a
un objetivo o un resultado. De hecho, en este sentido,
se puede considerar una secuencia de pasos. El AHP

es  entonces  un  "algoritmo"  que  permite,  a  los
tomadores  de  decisiones,  llegar  a  la  decisión  que
mejor se adapte posibilitando la medición y la síntesis
de la multitud de factores/criterios o subcriterios.

El AHP tiene varias ventajas desde el punto de vista
de un enfoque multidisciplinario y participativo a la
planificación y a la toma de decisiones [3]. Usando el
algoritmo  AHP  pueden  considerarse  en  conjunto
tanto los conocimientos de los expertos involucrados
en  los  procesos  de  decisión  como  las  preferencias
subjetivas.  Otra  ventaja  que  tiene  esta  técnica  es  la
capacidad de expresar un índice de la confiabilidad de
los valores obtenidos: a través de cálculos matriciales
se evalúa la consistencia de los pesos obtenidos en el
procedimiento. Si las proporciones que se asignaron
entre los criterios no respetan un umbral mínimo de
coherencia, el índice de consistencia nos informa de
que los resultados podrían tener sesgos, y que habría
que volver al paso de la comparaciones por pares.
Al  igual  que  con  todos  los  procesos  de  toma  de
decisiones,  el  experto  suele  ser  contratado  de  los
tomadores  de  decisiones  para  estructurar
adecuadamente el problema. El método AHP tiene la
ventaja  de permitir  una estructura  jerárquica  de los
criterios, lo que proporciona a los usuarios un mejor
enfoque  en  criterios  específicos  y  sub-criterios  al
asignar los pesos. Este enfoque es importante, porque
una  estructura  diferente  puede  conducir  a
clasificaciones finales distintas.

Teóricamente,  el  AHP  en  lugar  de  prescribir  una
decisión correcta, ayuda a los tomadores de decisiones
a encontrar la que mejor se adapte a sus necesidades y
a su comprensión del problema. Esto implica que el
AHP es un enfoque de toma de decisiones basado en
la  habilidad  de  las  personas  para  tomar  decisiones
críticas.  Permite  la  participación  activa  de  los
responsables  de  la  toma  de  decisiones  en  la
exploración  de  todas  las  opciones  posibles  para
comprender  plenamente  los  problemas  subyacentes
antes de llegar a un acuerdo o llegar a una decisión.
Por  lo  tanto,  el  propósito  de  AHP  es  juzgar  las
alternativas  dadas  para  un  objetivo  particular
desarrollando prioridades para estas alternativas y para
los criterios seleccionados. También tiene la capacidad
de  planear  escenarios  diferentes  según  la  diferente
importancia con la que se consideren los factores (o
criterios) de los problemas que se quieren solucionar.
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El AHP se desarrolla así en tres pasos principales: la
descomposición, el juicio comparativo, y la síntesis de
las prioridades [2], [4].
1)  Estructurar  el  problema  en  una  jerarquía. Una
jerarquía  de  dominio  es  una  estructura  reticular
formada por dos o más niveles. Las jerarquías tienen
que ver con la distribución de las propiedades entre
los  elementos  que se  comparan.  Se  determina,  para
cada elemento, sobre qué elementos influye o si se ve
influenciado por ellos. El objetivo se ubica en el nivel
más  alto  de  la  estructura  jerárquica.  En el  segundo
nivel  se encuentran los objetivos que especifican los
contenidos y significados del objetivo general; es decir,
los factores, criterios o atributos que contribuyen a la
meta. A su vez, cada uno de estos puede dividirse en
elementos  más  específicos,  y  así  sucesivamente.  Las
acciones a evaluar se ubican en el nivel más bajo de la
jerarquía. Una jerarquía, además de los objetivos y de
las  acciones,  puede  contener  otros  elementos  del
proceso de toma de decisiones, como los actores del
proceso. En este caso, el método permite evaluar las
acciones en relación con los diferentes actores y hacer
explícitas las diferencias de evaluación que dependen
de la diversidad de sus intereses y sistemas de valores.
La elección del número de niveles y elementos debe
tener en cuenta tanto las características del contexto
físico y decisional, como la naturaleza de las acciones a
evaluar.
2)  Juicios  comparativos. El  objetivo  es  medir  la
importancia  relativa  de  los  elementos  (atributos  y
características)  con  respecto  al  objetivo  general.  La
pregunta  que  hay  que  hacer  al  comparar  dos
elementos es ¿cuánto un elemento es más importante
que  otro  en  relación  con  el  objetivo  general?  Será
necesario ordenar los elementos de un nivel en una
matriz e inferir los juicios de importancia relativa de
los  elementos  con  respecto  al  objetivo  final.  En  la
práctica, el resultado de esta fase es una matriz en la
que se  comparan los  factores  tomados  en cuenta,  a
partir  de  los  cuales  se  puede  extraer  un  vector  de
prioridad. Los juicios matriciales se obtienen a través

del uso de la escala fundamental de Saaty [1] (tabla 1).
3) Resumen de prioridades: El objetivo de esta fase es
obtener  un  resultado,  en  una  escala  de
comparaciones, para cada alternativa, a partir de los
resultados  medidos  y  las  prioridades  calculadas  de
cada  elemento.  En  particular,  es  importante  poder
resumir,  de  la  manera  más  rigurosa,  los  juicios
grupales.

En  AHP,  las  múltiples  comparaciones  por  pares  se
basan en una escala de comparación estandarizada de
nueve niveles. Los números que caracterizan la escala
se usan para representar cuántas veces el mayor de los
dos  elementos  domina  al  más  pequeño  en  relación
con  una  propiedad  o  un  atributo  que  tienen  en
común.  El  elemento  más  pequeño  tiene  el  valor
inverso o recíproco con respecto al más grande. Los
nueve  puntos  son  elegidos  porque  los  psicólogos
concluyen que, nueve objetos son el máximo que un
individuo  puede  comparar  simultáneamente  y
clasificar  constantemente.  Los  juicios  de  pares  se
hacen  sobre  la  base  de  la  mejor  información
disponible,  el  conocimiento  y  la  experiencia  del
tomador de decisiones.
Tras haber expuesto las características principales del
AHP,  en  la  próxima  sección  se  va  a  describir
matemáticamente el funcionamento del método.

3.2 Principios matemáticos

Ilustramos  ahora  el  procedimiento  matemático,
tomando como guía el trabajo [2]. Sea

C = {Cj | j=1, 2,... , n}
el  conjunto  de  criterios.  El  resultado  de  la
comparación  por  pares  sobre  n criterios  puede
resumirse en una matriz de evaluación A de tipo (n_n)

en la que cada elemento 
aij (i, j = 1, 2, …,n)

sea el cociente de los pesos de los criterios, como se
indica en la ecuación (1).

En el paso siguiente del AHP, el proceso matemático
comienza a normalizar y encontrar los pesos relativos
para cada matriz. Los pesos relativos son dados por el
autovector  (w) correspondiente  al  autovalor  máximo
(λmax) como en la ecuación (2).

A˙W = λmax w
Si  las  comparaciones  de  pares  son  completamente
coherentes, la matriz A tiene rango 1 y λmax = n . En este

(1)

(2)

Tabla 1: La escala fundamental de Saaty
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caso,  los  pesos  se  pueden  obtener  normalizando
cualquiera de las filas o columnas de A.
Debe observarse que la calidad de la salida del AHP
está estrictamente relacionada con la consistencia de
los juicios de la comparación por pares. En la práctica,
no es realista esperar que los tomadores de decisiones
proporcionen matrices de comparación por pares que
sean perfectamente consistentes, especialmente en los
casos en que haya un número suficientemente grande
de alternativas. Expresar los sentimientos reales de los
decisores  implican  una  cierta  falta  de  claridad.  Tal
confusión,  incluida  en  el  juicio  de  expertos,
generalmente conduce a matrices que no son del todo
consistentes.  Sin  embargo,  algunas  matrices  pueden
violar  la  consistencia  de  manera  muy  leve  mientras
que otras pueden tener valores exageradamente altos.
La  medida  de  cuán  lejos  está  una  matriz  de  la
coherencia  se  puede  determinar  calculando  el
Coeficiente de consistencia (C.R.). La consistencia se
define por la relación entre las entradas de

A : aij × ajk = aik

El índice de consistencia CI está dado por la ecuación
(3):

El índice de consistencia final (CR), cuyo uso permite
al  usuario  de  concluir  si  las  evaluaciones  son
suficientemente  consistentes,  se  calcula  como  la
relación del CI y el índice aleatorio (en inglés, Random
Index) (RI), tal como se expresa en la ecuación (4).

Los  valores  de  RI se  encuentran  en  la  Tabla  2.  El
umbral máximo del  CR fijado por el método y usado
en literatura es del  10% y,  en caso de excedencia,  se
suele seguir un procedimiento en tres etapas:
1) identificar el juicio más incoherente en la matriz de
decisión;
2)  determinar  un  rango  de  valores  que  el  juicio
incoherente puede ser cambiado para que reduzca la
inconsistencia asociada;
3) pedir al tomador de decisiones que reconsidere la
sentencia a un "valor razonable".

Tabla  2.  Random  Index  (RI)  usado  por  el  cálculo  del  índice  de
consistencia (CR)

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

El  índice  aleatorio  en  la  Tabla  2  se  obtiene
promediando el CI de una matriz recíproca generada al
azar.  La  medición de  la  coherencia  puede  utilizarse

para  evaluar  la  coherencia  de  los  tomadores  de
decisiones,  así  como  la  coherencia  de  la  jerarquía
general.

3.2.1 Resumen operativo de los pasos

Las etapas anteriores AHP se pueden resumir en cinco
pasos fundamentales de la siguiente manera.
1) Modelado del problema. El primer paso consiste en
plantear el problema de manera exhaustiva, teniendo
en cuenta los objetivos y resultados correspondientes,
y la identificación de los elementos de decisión tales
como  alternativas  y  criterios.  Los  elementos  de
decisión se establecen de manera jerarquica, formando
una especie  de  árbol  de  decisiones.  Este  paso  es  el
aspecto  más  importante  del  método  AHP.  En  la
posición  más  alta  de  la  jerarquía  está  el  objetivo
general (es decir, nivel 1), que representa la finalidad
por lo cual se quiere encontrar la mejor alternativa. El
nivel  inmediato  inferior  (es  decir,  nivel  2)  de  la
jerarquía incluye las reglas o criterios de decisión que
contribuyen al logro de la meta general. Este nivel se
puede  ampliar  dependiendo  de  los  detalles  que  se
consideran para cada criterio de decisión. El nivel más
bajo  (es  decir,  el  nivel  3)  contiene  las  decisiones
alternativas  a  partir  de  las  cuales  el  investigador
seleccionará  la  mejor.  Una  estructura  general
simplificada de la AHP se presenta en la Fig. 1.

2)  Determinación  de  las  prioridades  entre  los
elementos  de  decisión  de  la  jerarquía. Este  paso
implica la recolección de calificaciones para cada uno
de  los  criterios  y  alternativas.  Este  paso  subyace  la
participación de expertos y a las partes interesadas en
la  determinación  de  la  importancia  relativa  de  un
criterio  u otro  a través  del  método de comparación
por pares presentado en una matriz.
El número de comparaciones para los  elementos de
decisión (es decir, criterios u alternativas) en un nivel
particular se obtiene usando (Número de comparaciones = n
(n - 1) / 2). Cada comparación (por ejemplo, Criterio 1
versus Criterio 2 o Alternativa 1 versus Alternativa 2)
es calificada por un grupo de expertos usando la escala
de 1 a 9. Para evitar de compilar una cantidad excesiva

(3)

(4)

Fig. 1:Estructura general simplificada del AHP

CI=
(λ

max
— n)

(n — 1)

CR=
CI
RI
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de  comparaciones  por  pares,  en  la  literatura,
generalmente  se  suele  considerar  que  el  número
máximo de criterios admitidos sea  9 (lo cual significa
36 comparaciones  por  pares),  aunque  no  exista
ninguna  limitación matemática  que  impida  usar  un
número  mayor  de  criterios.  Para  incorporar  un
consenso de grupo, se pueden usar muchas técnicas de
acuerdo  a  la  complejidad  del  problema,  al  tipo  de
formación  de  los  expertos  involucrados  y  otros
factores.

3) Determinación de los pesos relativos globales de los
elementos de decisión.  En esta etapa se determina la
importancia relativa de los criterios, para el alcance de
la meta, y la importancia relativa de las alternativas. Si
los juicios de expertos son consistentes (vease los pasos
4 y  5),  los  encargados  de  la  toma  de  decisiones
seleccionan entonces la  mejor  opción basada en los
pesos relativos globales de las alternativas.

4)  Verificación  de  la  consistencia  de  las  jerarquías
propuestas. Estos  pasos  son  necesarios  para
determinar la consistencia de la evaluación calculando
el  coeficiente  de  consistencia  antes  de  tomar  una
decisión.  Se  realizan  entonces  los  cálculos  para
encontrar el valor del coeficiente de consistencia. En
la literatura se sugiere que si el coeficiente excede de
0,1,  el  conjunto  de  juicios  puede  ser  demasiado
inconsistente para ser confiable. Por lo tanto, solo un

CR por debajo de 0,1 (o sea 10%) es aceptable.

5)  Conclusiones basadas en los resultados. Cuando la
evaluación es inconsistente, el procedimiento se repite
hasta que el CR esté dentro del rango deseado. Los
tomadores  de  decisiones  llegan  entonces  a  una
conclusión basada en los resultados.

3.3 Un ejemplo práctico

Para entender el funcionamiento del método AHP, a
continuación se detalla un ejemplo de aplicación para
un problema sencillo. 
Supongamos que una familia necesite cambiar el auto.
Después de una primera elección quedan cinco autos
candidatos. Tenemos entonces el punto inicial, o sea
el objetivo del proceso (la elección de un auto nuevo)
y las que representan las alternativas, o sea los cinco
modelos de auto. El paso fundamental es la definición
de  los  criterios,  que  para  la  familia  del  ejemplo,
después de una reunión, se decidieron por:

• Los costes del auto nuevo;
• El consumo de combustible;
• El estilo;
• La capacidad de carga del baúl.

A su vez, el criterio del coste, incorpora tres criterios
más, que se estructuran de esta manera:

• El coste inicial;
• El coste de mantenimiento;

Valores Fiat 500 Ford Fiesta Honda Jazz Peugeot 208 Toyota Yaris H

Costo 
Costo inicial (€) 16.350 14.500 15.250 14.500 19.400

costo mantenimiento (€/y) 1.000 900 850 1.100 1.200
Devaluacion (€ trás 5 años) 70 60 50 55 75

Consumos(l/100km) 5,10 4,57 5,13 4,80 3,23
Estilo 8 6 5 8 6

Capacidad de Carga (litros) 357 632 812 617 618

Valores normalizados Fiat 500 Ford Fiesta Honda Jazz Peugeot 208 Toyota Yaris H

Costo 
Costo inicial 0,62 1,00 0,85 1,00 0,00

costo mantenimiento 0,57 0,86 1,00 0,29 0,00
Devaluacion 0,20 0,40 0,00 0,20 1,00

Consumos 0,02 0,29 0,00 0,17 1,00
Estilo 0,80 0,60 0,50 0,75 0,60

Capacidad de Carga 0,00 0,60 1,00 0,57 0,57

Tab.3

Tab.4

(Fig.2)
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• La pérdida de valor del auto tras 5 años.
Por cada uno de estos criterios, los autos candidatos
tienen su  performance, o sea su puntuación: el coste
inicial de cada auto se expresa en Euros, la capacidad
de carga en litros, el consumo de combustible en km/l

(según lo declarado por los productores), los costes de
mantenimiento  en  Euros/100.000km recorridos (según  las
estimaciones  de  las  revistas  especializadas),  la
performance del estilo representa el promedio de las
puntuaciones entre  0 y  10 por cada integrante de la
familia,  según  su  proprio  gusto.  En  la  tabla  3 se
pueden  observar  las  alternativas  y  los  respectivos
valores, y en la fig.2 se puede observar el esquema del
problema.
Se puede notar que cada criterio tiene una unidad de
medición  diferentes:  es  importante  entonces
normalizar  estos  valores  para  que  puedan  hacerse
comparaciones. Hay muchas maneras para hacer esta
operación, y  se remite a la  literatura  especifica para
profundizar este aspecto del procedimiento. De toda
forma,  en  los  capítulos  siguientes,  se  explicarán  los
que  se  utilizaron  para  el  trabajo  de  esta  tesis.
Volviendo al ejemplo de la elección del auto, para la
normalización de los valores se procede en una de las
maneras  más  sencillas:  la  normalización  lineal.  Por
cada criterio, se toma el valor máximo y el mínimo y
se les pone el valor de 1 y 0. Los valores intermedios
toman valores proporcionales según la formula:

x
n
=

(x−min
c
)

(maxc−minc)

donde  xn representa el  valor  normalizado,  x el  valor
expresado en la unidad de medición originaria y minc y
maxc representan los valores mínimos y máximos de los
criterios.
También  se  pueden  considerar  valores  diferentes  a
estos,  y  en  lugar  de  poner  los  valores  mínimos  y
máximos del rango de los datos, se pueden establecer
umbrales extremos que mejor describan las diferencias
entre los valores del conjunto de datos. Así mismo la
normalización de los  datos  no tiene  necesariamente
que  ser  lineal,  y  puede  tomar  relaciones  diferentes
(exponencial, logaritmica, etc.).
En nuestro caso, por ejemplo, en el criterio “estilo”
como valores extremos se consideraron 0 y 10, ya que
las  puntuaciones  ya  representan  una  especie  de
normalización.  Asimismo,  por  el  criterio  “coste
inicial” se podría considerar como valor  mínimo el
valor del auto más económico en el mercado, y como
valor  máximo,  el  coste  mayor  que  la  familia  estaría
dispuesta a pagar. Haciendo así, ninguno de los autos
del  ejemplo  tomaría  los  valores  de  0 y  1,  y  las
diferencias  entre  las  alternativas  entonces  quedarían
menos marcadas. De toda manera, en este ejemplo, se

usó la fórmula más sencilla.

Hay  que  tener  en  cuenta  un  aspecto  decisivo  para
otorgar resultados consistentes: por cada criterio hay
que establecer si la mejor performace está dada por los
valores  máximos  o  mínimos.  En  el  ejemplo  de  los
autos,  claramente,  la  puntuación  máxima  por  el
criterio del “coste  inicial” será asignada al  auto que
tiene  el  coste  menor,  mientras  que  por  el  criterio
“capacidad  de  carga”,  la  puntuación  máxima  se  la
asigna  al   auto  que  tiene  el  valor  más  elevado.
Entonces,  en  el  caso  como  el  del  coste  inicial,  la
fórmula se modificará de esta manera:

En  la  tabla  4 se  reportan  los  valores  normalizados
según las reglas mencionadas.

El paso siguiente del método AHP, y el que más lo
distingue,  es  la  comparación  entre  pares  de  los
criterios,  con  el  objetivo  de  establecer  los  pesos  de
cada  criterio.  Para  hacer  eso,  la  familia  tiene  que
expresar  una  evaluación  por  cada  par  de  criterios
dentro de un rango que va desde 1 a 9, donde con 1
se  supone  que  los  dos  criterios  tienen  la  misma
importancia, y con 9 se determina que uno de los dos
criterios tiene extremadamente más importancia con
respecto al otro. Estos valores se introducen entonces
en la matriz de evaluación, y desde esta, el algoritmo
AHP procede con la definición de los pesos de cada
criterio, como ya vimos en la parte matemática de la
explicación, y también desde esta matriz se calcula el
índice  de consistencia,  que  representa  un indicador
muy  importante  de  la  coherencia  del  conjunto  de
valores que se utilizaron.
En nuestro ejemplo, la familia decidió como sigue:

Coste contra  Consumo:  7-1 (es  decir, que el  criterio
coste respecto al criterio consumo  es más significativo
con un factor de 7)

Coste contra Estilo: 5-1

Coste contra Capacidad de Carga: 3-1

Consumo contra Estilo: 1-7

Consumo contra Capacidad de Carga: 3-1

x
n
=1−

(x−min
c
)

(maxc−minc )
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Estilo contra Capacidad de Carga: 1-3

Los  valores  así  expresados  entonces  forman  la
siguiente matriz:

Hay que notar que la matriz es cuadrada, teniendo en
las  columnas  y  en  las  filas  los  criterios.  y  que  la
diagonal principal es formada por valores de 1, ya que
claramente la comparación solo se puede hacer entre
criterios diferentes, y no por el mismo criterio. Otro
aspecto  importante  que  cabe  destacar,  es  que  el
triangulo  superior  y  el  triangulo  inferior  son
relacionados,  o  sea  que  son  entre  sí  recíprocos.
Entonces,  por  ejemplo,  mirando  a  la  comparación
coste/consumo, se  puede notar  que  en el  triangulo
superior esta relación es expresada por 7, mientras que
en el triangulo inferior por 1/7 = 0,14, y así mismo por
todas  las  demás  comparaciones.  Estas  características
son las que permiten al algoritmo del método AHP de
funcionar correctamente y de calcular el ranking y los
pesos  de  los  criterios,  así  como  el  índice  de
consistencia de los juicios expresados. 
En  la  realidad,  por  supuesto,  no  hace  falta  hacer
manualmente  los  cálculos,  ya  que  existen  muchas
herramientas que nos ayudan en esta tarea. Las más
simples se pueden encontrar en la red [5]–[8], en otros
casos  se  pueden  descargar  hojas  de  cálculo
precompiladas [9]; para tareas más sofisticadas existen
varios  softwares,  tanto  libres  como comerciales  que
van bajo  el  nombre de  Decision Support  Softwares
que brindan muchas herramientas adicionales y más
finas  para  hacer  analísis  mucho más  detalladas.  En
todos  estos  casos,  independientemente  de  la
herramienta  que  se  use,  el  método  AHP,  una  vez
introducida la mátriz, puede calcular los pesos de los
criterios y el índice de consistencia.

El  paso  fundamental  a  este  punto  es  entonces
averiguar el  indice de consistencia de la matriz,  que
expresa  la  coherencia  del  conjunto  de  evaluaciones
que se eligieron. Como ya se mencionó, se considera
consistente un valor de este indice que esté por debajo
del umbral del  0,1 (a veces expresado también como

porcentaje, 10%). En este ejemplo (en el cual se omiten
los pasos matemáticos), el  CR es  0,699, que representa
un  valor  extremadamente  elevado:  eso  nos  informa
que el conjunto de evaluaciones tienen un nivel muy
bajo de coherencia. Sería como decir que los valores
de las  comparaciones  hubieran sido puestos  al  azar.
Eso,  afuera  del  cálculo  matemático,  se  puede notar
también  a  nivel  lógico,  y  responde  al  principio  de
transitividad:  es  evidente  que  si  se  supone  que  el
criterio  “coste”  tiene  una  importancia  relativa  con
respecto al  criterio “consumo” de un factor  7 y  con
respecto  al  criterio   “capacidad  de  carga”  de  3,
entonces  eso  implica  que  el  criterio  “consumo” sea
menos  importante  que  el  criterio  “capacidad  de
carga”. Sin embargo, en la comparación “Consumo”
contra  “capacidad  de  carga”,  el  primero  tiene  más
importancia que el segundo; es un ejemplo de que hay
discrepancia  lógica  en  las  comparaciones,  que,
sumadas  a  otras,  se  expresan al  final  en el  CR muy
elevado.  Cuando  el  CR tiene  valores  superiores  al
umbral de 0,1 entonces, el método AHP requiere que
se vuelvan a hacer  las  comparaciones, hasta obtener
un CR aceptable.
Es  evidente  que  el  paso  de  la  comparaciones  entre
pares  es  un  aspecto  de  extrema  importancia  en  el
proceso. Para llegar al cabo de una matriz coherente,
entonces, es fundamental encontrar la forma de llegar
a  un  acuerdo  entre  los  que  participan  al  proceso
decisional. Por este motivo el AHP se considera como
un método de toma de decisiones que favorece una
mirada multidisciplinaria a los problemas, ya que para
llegar  a  una  decisión consistente,  los  expertos  y  los
involucrados  en  la  toma  de  decisiones  tienen  que
discutir y tener flexibilidad de juicios.

Volviendo  al  ejemplo  del  auto  familiar,  es  evidente
que la primera matriz de evaluaciones tenía muchos
problemas de coherencia. La familia entonces volvió a
evaluar los criterios por pares en forma más razonable,
y llegó a expresar los siguientes valores:
Coste contra Consumo: 5-1 

Coste contra Estilo: 1-3

Coste contra Capacidad de Carga: 3-1

Consumo contra Estilo: 1-3

Consumo contra Capacidad de Carga: 1-1

Costo Consumo Estilo

Costo 1 7 5 3
Consumo 0,14 1 0,14 3

Estilo 0,2 7 1 0,33

0,33 0,33 3 1

Capacidad 
de Carga

Capacidad de 
Carga
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Estilo contra Capacidad de Carga: 5-1

La matriz  subsecuente a estos conjuntos de datos es
entonces así expresada:

Coste Consumo Estilo Capacidad de
carga

Coste 1 5 0,33 3

Consumo 0,2 1 0,33 1

Estilo 3 3 1 5

Capacidad de
carga 0,33 1 0,2 1

El  valor  del  Indice  de  Consistencia  es  entonces  de
0,083 (  o  8,3%),  que  está  por  debajo  del  umbral
permitido por  el  método.  Los  valores  así  atribuidos
entonces, tienen un nivel de consistencia aceptable, y
el procedimiento puede seguir en sus pasos siguientes.
A través de la matriz de evaluación y de acuerdo a los
pasos matemáticos explicados antes,  el  sistema AHP
puede entonces calcular los pesos de cada criterio con
respecto  al  objetivo  final.  En  nuestro  ejemplo,  los
pesos tienen las siguientes puntuaciones:

Rank Peso %

Coste 2 29,5

Consumo 3 10,0

Estilo 1 51,2

Capacidad de carga 4 9,3

Antes  de  formular  la  clasificación  final  para  la
elección del auto, en nuestro ejemplo hay que hacer
un paso más. De hecho, el criterio “coste”, a su vez,
tiene  un  sub-nivel,  y  también en este  caso  hay  que
proceder a la comparaciones entre pares para hacer el
cálculo de los pesos de cada criterio. En este caso, los
criterios que hay que evaluar son  3, y eso significa  3
comparaciones entre pares, que se reportan enseguida.
Coste inicial contra Coste mantenimiento: 7-1 

Coste inicial contra pérdida de valor: 5-1

Coste mantenimiento contra pérdida de valor: 1-3

Desde  la  matriz  de  las  evaluaciones  (que  se  omite
transcribir) se calcula el indice de consistencia (en este
caso  es  de  6,8%),  y  ya  que  es  aceptable,  se  puede
proceder  a  la  definición del  los  pesos,  los  cuales  se
muestran en la siguiente tabla:

Criterio Rank Peso%

Coste inicial 1 73,1

Coste mantenimiento 3 8,1

pérdida de valor 2 18,3

Habiendo calculado los pesos de cada criterio y sub-
criterio, es posible al final resumir en la tabla siguiente
los pesos y la importancia relativa de cada uno de ellos
en el marco del objetivo del problema. Nótese que el
criterio de primer nivel “coste” ha sido subdivido en
los tres sub-criterios que recién calculamos, cuya suma
percentual es igual al 29,5, como se observa en la tabla
siguiente y su representación gráfica.

Criterio Peso % Rank

Coste

Coste inicial 21,6 2

Coste mantenimiento 2,4 6

pérdida de valor 5,5 4

Consumo 10 3

Estilo 51,2 1

Capacidad de carga 9,3 5

Performance Fiat 500 Ford Fiesta Honda Jazz Peugeot 208 Toyota Yaris H

Costo 
Costo inicial 13,42 21,56 18,26 21,56 0,00

costo mantenimiento 1,37 2,05 2,39 0,68 0,00
Devaluacion 1,11 2,22 0,00 1,11 5,55

Consumos 0,16 2,95 0,00 1,74 10,00
Estilo 40,96 30,72 25,60 38,40 30,72

Capacidad de Carga 0,00 5,62 9,30 5,31 5,33
Score final 57,02 65,12 55,55 68,81 51,60

22%

2%
6%

10% 51%

9% Coste inicial
Coste mantenimiento
Pérdida valor
Consumo
Estilo
Capacidad de carga

Tabla 5: Clasificación final de los autos candidatos
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La  última  operación  que  queda  es  multiplicar  los
valores normalizados de las performances de los autos
candidatos (tabla 4) por los pesos calculados a través
del método AHP. De esta forma, tenemos todos los
elementos para poder hacer la elección del auto, y los
resultados se pueden encontrar en la tabla 5. La suma
de  las  performances  de  cada  criterio  nos  brinda  la
información  de  cuál  es  el  auto  que  más  satisface
nuestro  objetivo.  En  este  caso  es  claro  que  la
puntuación  máxima  posible  es  100.  Un  auto  cuya
puntuación  fuera  100,  significaría  que  satisface
completamente  todos  nuestros  criterios:  en  nuestro
ejemplo, el auto que resulta ganador entre los demás
tiene la puntuación de 68,81.
Es  interesante  notar  como  el  método  AHP  puede
ayudar en la toma de decisiones también mirando a
los gráficos siguientes. El primero (gráf. 1) representa
los valores de los autos según cada criterio después de
la  normalización  de  los  datos  (cuyos  valores  se
encuentran  en  la  tabla  2).  El  segundo  (gráf.  2)
representa los mismos valores teniendo en cuenta los
pesos así  como resultan tras haber usado el  método
AHP. Es evidente que la información es “plasmada”
de manera más útil a la comprensión del problema,
permitiendo de  enfocar  la  atención en  los  aspectos
más  concluyentes  y  decisivos  para  el  objetivo  final.
Precisamente esto es uno de los objetivos principales
del método AHP.

3.3.1 Consideraciones generales sobre el método

Teniendo en cuenta el ejemplo usado en estas páginas,
se  pueden  resumir  los  pasos  del  método  AHP
(resumidos  en  el  esquema  1)  y  deducir
consideraciones generales sobre el sistema. La primera
consideración que se puede hacer es sobre el objetivo
del método AHP: el método es una herramienta de
soporte  para  la  toma de  decisiones  y  el  objetivo  es
traducir en números los juicios expresados de manera
cualitativa. Es una consideración trivial, sin embargo

hay que tenerlo en cuenta al usarlo. No puede suplir a
datos con carencias o de mala calidad, a pesar de que,
al hacer las comparaciones por pares, se puede atribuir
a  los  criterios  con  datos  de  mala  calidad  una
importancia  relativa  menor  con  respecto  a  otros
criterios que disponen de datos de calidad mejor. Es
muy  significativo,  por  esta  instancia,  conocer  la
procedencia de los datos disponibles y la  calidad de
ellos  para  tomarlo  en  cuenta  de  la  manera  más
adecuada al hacer las comparaciones.
También hay que prestar mucho cuidado en como se
tratan  los  datos,  sobretodo  en  la  etapa  de  la
normalización.  Es  fundamental  determinar  si  un
criterio representa un “pro” o un “cons” con respecto
al objetivo final: por ejemplo, los costes de los autos
son claramente un cons, o sea, simplemente, menor es
mejor, mientras la capacidad de carga es sin duda un
pro  (más  es  mejor).  De  acurdo  a  eso,  entonces,  se
procede  a  determinar  la  correcta  pendiente  de  la
función de normalización.
Asímismo  hay  tener  en  cuenta  la  “forma”  que  se
quiere dar al normalizar los datos: no necesariamente
tiene que ser lineal. En algunos casos es más adecuado
utilizar “formas” diferentes. Por ejemplo, en el marco
de una investigación sobre las areas vulnerables a las
inundaciones, el criterio “distancia desde un curso de
agua”, sería más oportuno considerar que un intervalo
de 50 metros de distancias es mucho más importantes
si está entre la distancia de  0 y  50 metros más que si
está entre la distancia de 2500 y 2550 metros. Podría ser
una  buena  medida  en  este  caso  usar  un  tipo  de
función “raíz cuadrada” para la normalización de los
datos, o usar otros tipos de sistemas para dar mayor
importancia  a  los  valores  más  contundentes.  Por
supuesto,  otros  problemas  y  otros  criterios  podrían
beneficiar  de  tipos  de  normalizaciones  con  otras
formas (función geométricas, logarítmicas, etc.).
Estos tipos de consideraciones pueden tomar mucha
importancia  para  valorizar  los  datos  disponibles  y
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Esquema 1: Esquema del flujo de los pasos del método AHP 
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agregar  consistencia  al  fenómeno  al  cual  se  está
investigando.
Otra consideración que vale la pena constatar, pese a
que  en  el  ejemplo  propuesto  no  se  presentó:  el
método AHP también se puede usar para establecer
los valores de las alternativas cuando sólo se tengan
juicios cualitativos. En el  ejemplo de la  elección del
auto,  se  habría  podido  usar  el  método  AHP  para
establecer  los  valores  de  cada  auto  por  el  criterio
“estilo” haciendo la  comparación por pares  de cada
alternativa,  dejando  al  algoritmo  la  definición  del
valor de cada alternativa.

Tras  haber  explicado  formalmente  y  con  un  simple
ejemplo  el  método  AHP,  en  el  próximo  párrafo  se
hará  una  revisión  de  la  literatura  científica  de  los
últimos  años  del  método  AHP  combinado  con  los
sistemas de información geográfica (SIG), con mayor
enfoque en los casos más cercanos al de este trabajo.

3.4 AHP y GIS

En la literatura científica de los años 2000 el método
AHP  fue  utilizado  en  conjunto  a  sistemas  de
información  geográfica  en  varios  casos  y  para  un
abanico de finalidades  muy distintas.  El  esquema 2
ilustra gráficamente los resultado de la revisión llevada
a  cabo.  Como  primera  observación  es  interesante
notar  que  son  presentes  universidades  de  todo  el
mundo,  en  particular  asiáticas;  eso  se  podría
interpretar  como  una  señal  de  la  flexibilidad  ya
mencionada  del  método,  que  es  su  grado  de
adaptación a varias circunstancias.

Una revisión de los enlaces entre GIS y AHP en la
literatura  científica  se  encuentra  en  [10].  En  este
publicación, cuyo objetivo fue de revisar diez años de
aplicación  de  métodos  MCDA  en  ciencias
ambientales,  se  nota  que  el  AHP  fue  el  método
multicriterio más usado relacionado a herramientas de
información  geográfica.  (80%),  seguido  por  métodos
MAUT/MAVT (17%). Por lo que tiene que ver con la
distribución  geográfica  de  los  trabajos,  se  confirma
también  la  preferencia  de  este  método  en  las
universidades asiáticas, que representan el reservorio
más grandes de ejemplos de uso de AHP.
Otro trabajo de revisión de literatura  [11], se enfoca
especialmente en el método AHP basado en GIS. Se
observó que el método AHP se ha demostrado como
un buen instrumento para el asesoramiento de toma
de  decisiones,  especialmente  cuando el  objetivo  sea
encontrar las ubicaciones más adecuadas de proyectos
de desarrollo territorial.

En los  próximos  párrafos  se  examinarán los  que  se
consideran los  trabajos  más interesantes  entre todos
los que se revisaron. Por el tema relacionado con la
protección de la naturaleza, de los incendios y de la
erosión, mencionamos aquí  el  trabajo  [12] que tuvo
como  área  de  estudio  la  región  de  Salta,  en  la
República Argentina. El trabajo ilustra cómo el AHP
se aplicó en la práctica a un problema complejo como
la  erosión  y  la  degradación  del  suelo.  Múltiples
factores  de  diversa  naturaleza  están  involucrados,
relacionados a fenómenos naturales (erosión hídrica y
eólica),  actividades  humanas  vinculadas  a  la  gestión
del suelo y el agua, y otros más. Fue necesario tener en
cuenta aspectos económicos, ambientales, culturales y
criterios  sociológicos.  Se  elaboró  así  un  modelo
multicriterio de selección entre diferentes alternativas
para  preparar  un  plan  integral  de  mejora  y
eventualmente resolución del problema. Se tomaron
en  cuenta  ocho  criterios  y  cinco  alternativas,
utilizando  tres  métodos  de  decisiones  multicriterio
para  las  diferentes  subzonas:  ELECTRE,
PROMETHEE y AHP. Los resultados mostraron un
alto  nivel  de  consistencia  entre  los  tres  diferentes
métodos multicriterios a pesar de la complejidad del
sistema  estudiado.  En  este  caso,  entonces,  las
alternativas  estaban  representadas  por  lugares
potenciales  para  el  desarrollo  de  un  plan,  con  el
objetivo de elegir uno de estos.

En  [13], el método fue utilizado para determinar las
áreas  de mayor riesgo de incendios en una zona de
foresta tropical  en el  sur  de India:  en este  caso,  las
alternativas  estaban  representadas  por  los
departamentos  del  estado  del  Andhra  Pradesh.  La
particularidad de este  estudio  es  el  uso de la  teoría
“fuzzy set”, que implementa clases o agrupaciones de
datos con límites que no están claramente definidos  y
consisten  en  una  base  de  reglas,  funciones  de
pertenencia y un procedimiento de inferencia. En un
ambiente  GIS,  se  usaron datos  satelitales  junto con
datos  de  topografía,  vegetación,  clima  y  datos
socioeconómicos para inferir los factores causantes de
los incendios. Fue usado el enfoque participativo AHP
para llegar a una matriz de decisión que identificó los
factores  más importantes causantes de los incendios.
Los resultados de este estudio fueron bastante útiles
para  identificar  posibles  "puntos calientes"  de riesgo
de  incendio,  donde  se  pueden  tomar  medidas  de
protección preventivas contra los incendios forestales.

Por lo que tiene que ver con la categoría  landfill, se
destaca el trabajo [14], donde se utilizó un enfoque de
análisis de decisión multicriterio basado en GIS  para
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evaluar el sitio ambientalmente más adecuado para la
ubicación  de  un  vertedero  en  las  cercanías  de  la
ciudad  de  Dhanbad,  en  la  India.  Los  pesos  de  las
importancia  relativa  de  los  factores  que  guían  la
ubicación del vertedero fueron estimados utilizando el
método  AHP.  Para  determinar  las  áreas  apropiadas
donde  se  podían  ubicar  el  vertedero  se  generaron
mapas temáticos para todos los criterios. Después se
generó un mapa  final  que  muestra  la  idoneidad de
cada  zona  para  la  ubicación  del  vertedero.  Se
consideraron como sitios adecuados los que tienen un
área igual o superior a 4 hectáreas y de los cuales por
lo  menos  el  90%  sean  tierras  estériles.  Algo  de
particular  importancia  respecto  a  este  trabajo  tiene
que  ver  con  lo  que  se  consideraron  como
“alternativas” en el planteo del problema. Ya vimos en
los  trabajos  anteriores  que  las  alternativas  eran
representadas  en  el  primer  caso  por  cinco  sitios  (y
había que elegir el más apto) y en el segundo caso por
los departamentos de un estado de India. Este último
caso,  de un punto de vista  GIS,  representa  un reto
todavía más interesante ya que al comienzo del estudio
ni siquiera se conoce el número exacto de alternativas
presentes en el área; esto no representa una limitación
sino  puede  ser  un  elemento  de  fortaleza  en  las
conclusiones obtenidas ya que ya que de esta forma
podrían haber surgido alternativas que no se pensaron
en un primer momento.

Otro enfoque interesante de aplicación de AHP y GIS
se encuentra en [15] que investiga las relaciones entre
la ocurrencia de hundimientos debido a actividades de
minería y algunas características geológica de la zona
de estudio. Uno de los aspectos más significativo fue
la reducción del número de las variables consideradas,
y al pesar de eso, la muy buena congruencia entre los
mapas generados y las observaciones reales.

En la categoría de  land use suitability se encuentran
varios trabajos llamativos. En el paper [16] se presenta
un prototipo de un modelo de simulación de cambio
de uso del suelo basado en autómata celular (CA) y
evaluación multicriterio (MCE), integrado con sector
GIS. Específicamente, se utilizó el método AHP para
derivar  reglas  de  transición  orientadas  al
comportamiento  de  las  unidades  del  suelo.  La
combinación de estos tres elementos (GIS, CA y AHP)
tiene  varias  ventajas:  visualización  de  la  toma  de
decisiones, acceso más fácil a la información espacial,
y definición más realista de la transición de reglas en
CA. También se introduce el papel de los tomadores
de decisiones en el el proceso de simulación y, por lo
tanto,  las  reglas  de  transición  pueden  definirse  de

forma más realista y permite a los planificadores y a
los responsables de la toma de decisiones de simular
conversiones de tierra basadas en diversas estrategias
de crecimiento.
Otro ejemplo del uso combinado de estas tres técnicas
se encuentra en [17], cuyo trabajo trata de predecir la
evolución a 5 y 10 años del uso del suelo en una área
serrana de Nepal evidenciando los posibles problemas
ambientales  que  podrían  ocurrir  según  diferentes
escenarios.
El  mismo  tipo  de  análisis  fue  llevado  al  cabo  en
[18] con un horizonte temporal más amplio (hasta el
2050) en una zona peri-urbana de Alemania central y
combina reglas espaciales de autómatas celulares con
reglas de transición de cadena de Markov. A pesar de
los buenos resultados en la parte de definición de las
probabilidades  de  transición  de  uso  del  suelo,  este
enfoque  asumió  que  dichas  probabilidades  no
cambian con el  tiempo.  Es  decir,  los  cambios en la
cobertura del suelo en el futuro se formaron en la base
de  los  patrones  de  cobertura  terrestre  que  se
identificaron  en  el  pasado;  este  problema  causa
incertidumbre en la simulación futura de cambios en
la  cobertura  terrestre  porque  el  modelo  no  puede
evaluar los nuevos procesos que pueden ocurrir.
La  publicación  [19] se  enfoca  en  la  integración  de
sistemas  de  información  geográfica  y  AHP  para
evaluar el potencial agrícola de un área costera rural,
ubicada  en  el  norte  de  Puglia  (sur  de  Italia),  para
mejorar  su  desarrollo  sustentable  a  través  de  la
restauración de granjas tradicionales. Para considerar
los  juicios  de  las  partes  interesadas  y  alcanzar  una
decisión  compartida  al  seleccionar  las  alternativas
preferidas,  se  utilizó  el   método  AHP,  debido  a  su
relativa  facilidad  para  manejar  múltiples  criterios  y
lidiar datos cuantitativos y cualitativos. Además del los
resultados obtenidos, el paper destaca la importancia
de utilizar sistemas de asesoramiento a la decisión para
el análisis del territorio, en combinación con GIS. De
hecho, ese tipo de análisis combina mejor el potencial
de dichas técnicas, capaces de identificar y elaborar las
características territoriales de un sitio, con los métodos
de  MCDA,  cuyo  objetivo  es  aumentar  la
democratización del proceso de planificación a través
de la participación pública.

Una  característica  que  une  los  últimos  ejemplos
citados es que al usar el método AHP, las alternativas
son representadas a nivel de “pixel”, o sea, la idea es
generar  mapas  donde  cada  unidad  mínima  espacial
representa  una  alternativa.  Este  enfoque permite  de
clasificar,  identificar  y  agrupar  las  diferentes
características  del  área  de  estudio  de  manera
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“continua” y no “discreta”. Este tipo de enfoque fue
utilizado también en  [20] para la búsqueda del lugar
más  adecuado  para  la  ubicación de  una  plataforma
múlti-modales  en  los  alrededores  de  la  ciudad  de
Ankara,  en  Turquía,  tomando  en  cuenta  criterios
físicos, socioeconómicos e infrastructurales.

El  último  lugar  de  esta  reseña,  se  dejó  al  sector
“inundaciones”,  que  es  el  que  tiene  más  afinidades
con  esta  tesis:  por  eso  se  profundizarán  algunas
cuestiones.  En  todas  estas  publicaciones  el  objetivo
general  fue  la  generación de un mapa  de riesgo de
inundación,  teniendo  en  cuenta  diferentes  criterios
según  las  diferentes  características  geográficas  de  las
áreas  de  estudio  y  otros  factores  propios  de  los
distintos trabajos. En realidad habría que hacer una
distinción  entre  mapas  de  riesgo  y  mapas  de
vulnerabilidad,  y  a  pesar  de  la  importancia  de
diferenciar estos conceptos,  en este contexto no nos
detendremos más en esta divergencia.

El paper  [21] trata del área urbana de San Miguel de
Tucumán, Argentina, presentando un enfoque simple
de  la  evaluación  del  peligro  de  inundación  en  una
zona  donde  los  datos  de  primaria  importancia  son
escasos. La metodología de investigación se centra en
el  análisis  de  aquellas  variables  que  controlan  la
distribución  del  agua  cuando  los  picos  de
precipitación  exceden  la  capacidad  de  drenaje  del
sistema hídrico.
Los trabajos  [22] y  [23] se enfocan en una ciudad de
Filipinas  (Tuguerarao)  mirando  en  un  caso  la  zona
central  de  la  ciudad  (el  CBD,  Central  Business
District)  y  en  el  otro  la  zona  peri-urbana  en
proximidad  con  el  curso  del  río.  A  pesar  de  las
diferencias  en  las  dos  áreas,  el  método  AHP  dio
resultados  positivos  y  prometedores  para  el  manejo
territorial de las zonas.
El estudio [24] presenta un mapeo de áreas potenciales
de inundación incorporando en ambiente GIS, lógica
"fuzzy",  técnicas  de  "clustering",  y  métodos  de
evaluación  multicriterio  para  una  region  de  Grecia
que abarca la cuenca del rio Xerias. Se dividieron los
factores  en  diferentes  grupos  que  tienen  diferentes
niveles  de  contundencia  y  están  relacionados  con
elementos  de  geofísica,  morfológica,  características
climatológicas/meteorológicas  e  hidrológicas  de  la
cuenca, así como del uso antropogénico del territorio. 
Usando dos enfoques distintos para el método AHP,
el  trabajo  demuestra  la  importancia  de  tener  en
cuenta  varias  técnicas  y  muchos  datos  para  lograr
resultados muy precisos.  Sin embargo, como se verá
más adelante, justamente el uso de una gran cantidad

de  variables  y  de  técnicas  representa  un  aspecto
problemático y hasta contraproducente. 
En [25] el método AHP en su versión más sofisticada
(fuzzy  AHP)  fue  usado  juntos  con  otra  técnica  de
ánalis  multicriterio  (TOPSIS,  Technique  for  order-
preference  by  similarity  to  ideal  solution)  con  el
objetivo de encontrar la alternativa más adecuada para
la mitigación de la vulnerabilidad hidrológica de las
sub-cuencas alrededor de Tehran, Irán. 
El  estudio  [26] tiene  el  objetivo  de  proporcionar
conocimientos  especializados  para  la  preparación de
mapas de inundación y la estimación de los riesgos de
inundación en la área urbana de Eldoret, en Kenya.
Desde  el  mapa  de  vulnerabilidad,  fue  derivado
también  el  índice  de  riesgo  de  inundación  urbano
(UFRI), utilizando un enfoque multiparamétrico que
combina factores físicos y socioeconómicos, medidos
en términos de variables morfométricas y topográficas.
Para determinar los objetivos y formular el proceso de
toma de decisiones,  se les  pidió a dieciséis  expertos
(cuatro  hidrólogos,  cuatro  ingenieros  y  ocho  entre
administradores  y  ciudadanos locales)  que dieran su
evaluaciones y juicios sobre las variables relacionadas
con las inundaciones y sus significados en términos de
pesos,  de  los  seis  factores  analizados.  Tal  enfoque
puede  ser  más  pragmático  que  los  modelos
exclusivamente  hidráulicos,  y  se  recomienda  la
integración de los dos enfoques para conseguir buenos
resultados, así como se dieron en este trabajo. 

Analizando las publicaciones mencionadas, se pueden
deducir  algunas  consideraciones.  Una  primera
característica que los une tiene que ver con el tamaño
de las áreas objeto de las investigaciones. En todos los
casos la superficie no supera la escala regional, y en
[21]–[23] la escala es a nivel urbano. Eso demarca una
diferencia substancial con el trabajo de esta tesis,  ya
que  por  este  estudio  el  área  es  mucho  mayor  y
consecuentemente algunos de los problemas comunes
a estos trabajos se tuvieron que enfrentar de manera
ligeramente distinta, como se verá en la sección a eso
dedicada.
Otro aspecto común de estos trabajos es definido por
la  metodología  utilizada:  en  todos  los  casos  los
criterios  están  definidos  por  variables  continuas
representadas  en  forma de mapas  de tipo ráster.  Se
puede considerar entonces que cada píxel represente
una de las alternativas que tiene que ser evaluada por
cada criterio y al final del proceso recibir un “puntaje”
recapitulativo. Claramente en los mapas finales de los
trabajos se suele utilizar alguna forma de clasificación
de  los  datos  para  hacer  más  simple  y  efectiva  la
visualización  y  la  interpretación  de  los  resultados.
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Como se verá después, también en el caso de esta tesis
se hará uso (auque no exclusivo) de información de
tipo  ráster,  a  pesar  de  que  después  se  utilizarán
técnicas de agrupamiento para organizar los datos de
manera más útil por el objetivo final.

Es  interesante  fijarse  en  cuales  fueron  los  criterios
usados para la definición de los mapas de riesgo de
inundación de estos  trabajos  (tab.6),  recordando de
todos  modos  que  los  objetivos  particulares  de  cada
uno  de  ellos  difieren  ligeramente,  así  como  son
diferentes las características geográficas de las áreas de
estudio. La  variable que aparece más a menudo en los
trabajos es proporcionada por el DEM, y además de la
altura  que  está  presente  en  todos  los  trabajos,  en
muchos casos se agrega más información que viene de
esta importante fuente. El dato relativo a la pendiente
(slope), de hecho aparece en cinco de los papers. En
un  caso  se  usó  tambien  el  dato  relativo  al  aspect
(orientación), y eso es debido a que en el trabajo en
cuestión  [24] la orientación de las laderas tenía gran
importancia por la definición de la vulnerabilidad de
la zona.

Tipo de variable Frecuencia

Elevation 8

Slope 5

Aspect 1

Land use/Cover type 4

Geology 2

Distance to river/water 6

Drainage density 2

Population density 3

Rainfall data 3

Other DEM or hydrographic data 6

Otras variables derivadas por la combinación de DEM
y otras  fuente  de datos  fueron:  potential  maximum
soil water retention index, Flow accumulation index,
Horizontal  overland  flow  distance,  Topographical
position  index,  Wetness  index,  Curve  number  y
Modified  Fournier  Index.  Estos  índices  representan
indicatores  muy  finos  y  especializados  que  suelen
usarse  en  análisis  avanzados  de  tipo  hidrológicos  y
morfométricos. De hecho, este conjunto de datos se
usó en un mismo trabajo [24] para una zona de Grecia
de  morfología  particularmente  compleja.  De  toda
forma, cabe destacar que en este paper se usó un gran
número  de  variables  (10),  que  corresponde  a  una
cantidad de comparaciones por pares de 45, siendo un
valor extremadamente elevado, que hace el desarrollo

del método AHP muy farragoso y difícil de gestionar.
Volveremos a hablar de la cantidad de variables en un
momento. Por ahora seguimos analizando los tipos de
datos  presentes  en  las  publicaciones  mencionadas.
Otro tipo de variables muy usada es la distancia a los
cuerpos  de agua (distance to  river/water):  es  simple
entender  la  importancia  de  este  parámetro  en  la
definición de la vulnerabilidad de un área inundable.
En  los  seis  casos  analizados  se  trata  de  distancia
planimétrica, que suele calcularse a través de mapas de
distancia ráster a partir de datos de la red hidrográfica.
En  cuatro  casos  aparecen  datos  relativos  al  tipo  de
cobertura del suelo y se deduce que son alternativos al
uso de datos de densidad de la población: ambos caso
de hecho sirven para ubicar las  zonas subyacentes a
riesgo  de  inundaciones.  Claramente  los  mapas  de
densidad  poblacional  representan  una  información
más  detallada,  pero  no  siempre  este  dato  estaba
disponible.
En  tres  casos  se  usaron  datos  relativos  a
precipitaciones.  La  relativa  escasez  de  este  tipo  de
dato, supuestamente de importancia fundamental en
temas de inundaciones, probablemente está dado por
la siguente razón: al tratar áreas geográficamente más
pequeñas,  la  variabilidad  espacial  no  es  tan
significativa.  De  hecho  el  uso  de  datos  de
precipitaciones se encuentra en los estudios de áreas
regional,  y  entonces  la  variabilidad  espacial  de  los
fenómenos  meteorológicos  juega  un  papel
considerable.

Otro dato que vale la pena notar tiene que ver con las
cantidad de variables usadas en cada trabajo. Como ya
se comentó al describir el método AHP, la cantidad d
comparaciones por pares, por supuesto, depende del
número  de  variables  (la  fórmula  es:  número  de
comparaciones = n (n - 1) / 2)) y existe un consenso respecto
a que el número máximo de criterios no tendría que
ser mayor a 9. En uno de los casos se usaron 10 ([24]), y
eso  representa  una  complicación  innecesaria  del
método: cabe recordar que el método AHP nació para
ayudar  a  los  tomadores  de  decisiones  a  lidiar  la
complejidad a través de pasajes simples y racionales.
Tener  que  hacer  45 comparaciones  por  pares  entre
variables muy especializadas representa una tarea muy
compleja para los decisores. En todos los demás casos,
el  número  de  criterios  usados  varían  entre  3 y  7,
adentro de los margenes sugeridos.
Una cosa que no aparece en ninguno de los trabajos
examinados  es  la  creación  de  índices  a  partir  de
variables físicas y/o “reales”. En la opinión de quien
escribe  esta  podría  representar  una  oportunidad  de
resumir información y reducir el número de criterios

Tab.6
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utilizados,  simplificando  el  proceso  decisional  y
contribuyendo  a  racionalizar  los  debates  entre  los
expertos involucrados. Por supuesto hay que proceder
con extremo cuidado, tratando de generar indices que
sigan teniendo un sentido que se pueda explicar de
manera sencilla y que pueda mantener un buen nivel
de confiabilidad. En este marco, el trabajo de esta tesis
trata  de  aventurarse  en  este  territorio  relativamente
poco explorado.
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En esta parte del trabajo se van a describir las fuentes
de  los  datos  que  se  utilizaron  y  las  razones  que
determinaron su elección. Otros tipos de datos usados
y  que  no  aparezcan  en  esta  sección,  serán
mencionados puntualmente en otras partes de la tesis.
En la última parte de esta sección se hará una breve
nota sobre los programas y softwares utilizados. 

4.1 Datos poblacionales

Como ya  se  comentó anteriormente,  la  distribución
en  el  espacio  de  la  población  es  un  factor
determinante en la evaluación de la vulnerabilidad y
del riesgo. La pregunta fundamental a la que se trata
de  responder  es  entonces:  ¿donde  se  encuentra  la
gente?  ¿Dónde  vive?  El  mapeo  de  la  población,  sin
embargo, es una hazaña particularmente complicada,
ya que los datos de este conjunto son formados por
algo muy valioso: las personas. Es trivial observar que
las personas tienen capacidad de movimiento, y eso es
una primera complicación a la hora de establecer sus
posiciones en el espacio ya que pueden variar mucho
aún dentro de un mismo día. Se podría extender el
concepto físico  del  principio  de incertidumbre (que
establece la imposibilidad de que determinados pares
de magnitudes físicas observables y complementarias
sean conocidas con precisión arbitraria) también para
la determinación exacta de la distribución espacial de
la gente. O sea, hoy en día no es posible conocer con
exactitud la posición de una población de individuos
en un instante determinado. Inevitablemente hay que
usar  sistemas  para  reducir  esta  complejidad,  y  una
primera simplificación es entonces considerar un día
especifico  para  poder  ubicar  cada  persona  en  un
determinado  contexto  espacial  (por  ejemplo  por  el
último  censo  nacional  de  Argentina,  el  día  27  de
octubre 2010 [1]). El sistema más usado en el mundo
para  hacer  esta  operación es  el  censo general  de la
población que, por el extenso esfuerzo de organización
que requiere, actualmente se hace generalmente cada
diez años [2]. Los datos de los censos, a su vez, pueden
ser  elaborados  para  tratar  de predecir  las  dinámicas
temporales  y  espaciales  de la  población en los  años
intercensales, y como se verá más adelante, hay varios
trabajos que tratan de hacer eso 

Es claro entonces que es de fundamental importancia
la elección de la fuente de los datos poblacionales que
mejor satisface los requerimientos de este trabajo. Para
cumplir con estas condiciones, los datos deben tener
algunas  características.  Una  de  estas  es  la

homogeneidad  espacial:  tratándose  de  un  estudio  a
escala  nacional,  las  fuentes  de  los  datos  deberían
provenir de fuentes de la misma escala. Es probable
que datos  provinciales  o  de otra  instituciones  estén
más  actualizados  o  precisos,  sin  embargo  la
recolección  de  datos  con  procedencias  de  fuentes
diferentes  pondría  un  problema  de  homogeneidad
espacial, ya que no sería posible garantizar la misma
metodología  de  tratamientos  de  la  información.  El
censo general de la población entonces es la fuente de
datos más lógica.
Otro  aspecto  muy  importante  es  la  integración con
otros tipos de datos. Como se hablará de manera más
extensa  en  un  momento,  en  los  datos  del  censo
aparece  información  muy  valiosa  y  todavía  no
extensamente aprovechada respecto a las  viviendas y
hogares. La posibilidad de usar datos georeferenciados
de la población y su lugares de residencia a una escala
tan fina como la que proporciona el censo, constituye
un elemento de extremo interés.
Por  la  manera  en  que  los  datos  del  censo  son
organizados, a través de técnicas de análisis espacial, es
posible  proceder  y  controlar  la  agrupación  y/o
disgregación de la información para organizarla en la
manera más apta para el objetivo de este trabajo. Si se
hubiera elegido otras fuentes de datos, generalmente
organizada  en  forma  más  “ready  to  use”  (o  sea,
generalmente en formato  ráster) se habría perdido la
posibilidad  de  controlar  de  manera  fina  la
agrupación/disgregación de los datos, y como se verá
más  adelante,  éste  representa  un  aspecto  muy
significativo de éste trabajo.
Tras  haber delineado las  características salientes que
destacan la importancia fundamental de los datos del
censo, vamos a analizar con más detalles esta fuente de
información, o sea, el  Censo Nacional de Población,
Hogares  y  Viviendas  2010  [3].  A  continuación  se
describirán brevemente las demás fuentes disponibles
de datos poblacionales y sus características.

4.1.1 Censo Nacional de Población, Hogares 
y Viviendas 2010

El  censo,  como  ya  se  recordó,  es  un  operativo
estadístico de gran envergadura que se lleva a cabo,
fundamentalmente  por  la  contundencia  que  la
información recolectada tiene para el conocimiento de
la  realidad  de  las  distintas  poblaciones  que  lo
conforman y  que  permite  al  Estado  de  orientar  las
políticas  públicas  que  apuntan  a  mejorar  las
condiciones de vida de la población.

Capítulo 4: fuentes de los datos  
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El  objetivo  fundamental  del  censo  de  población
consiste en recoger y compilar datos sobre la cantidad,
distribución  territorial  y  principales  aspectos
demográficos, sociales y habitacionales de la población
de un país, en un momento determinado y junto al
conteo  de  las  viviendas  asentadas  en  el  territorio
nacional, resultan de utilidad para formular políticas
en materia de educación, salud, empleo, planificación
del desarrollo urbano y rural, y muchos aspectos más.
Además, los datos constituyen insumos esenciales para
la  investigación científica,  principalmente en el  área
de las ciencias sociales.

Para  la  organización  del  trabajo  de  campo  [1],  el
INDEC   tuvo  en  cuenta  la  división  político-
administrativa del país en provincias y departamentos
(o partidos en la provincia de Buenos Aires). A partir
de los departamentos y partidos se dividió el territorio
en  áreas  más  pequeñas,  denominadas  fracciones,
radios y segmentos censales, definidas a partir de su
cantidad de viviendas.  El tamaño espacial  de dichas
unidades  pueden  variar  mucho,  pero  lo  que
generalmente se mantiene uniforme es la cantidad de
viviendas en su interior: para la fracción censal es en
promedio de  5000 viviendas, y para el radio censal es
un promedio de  300 viviendas (fig.  1).  Esto significa
que para la zonas urbanas los radios censales suelen
tener una superficie mucho más pequeña que para las
zonas rurales de baja densidad poblacional. Para todo
el  territorio  argentino,  al  final,  se  demarcaron
alrededor  de  53 000 radios  censales.  La  metodología

aplicada para la obtención de la cartografía actualizada
de  todo  el  territorio  nacional  fue  definida  por  el
INDEC,  y  su  realización  estuvo  a  cargo  de  las
Direcciones  Provinciales  de  Estadística  en  sus
respectivos territorios.  Esto implicó  elaboración del
modelo  cartográfico,  la  fijación   de  normas  de
ejecución  y  estandarización  a  través  de  procesos
automatizados  y  la  capacitación  de  especialistas  en
cada provincia.
El trabajo cartográfico continuó después de terminado
el relevamiento censal. Fue revisado exhaustivamente
el material de campo a los efectos de incorporar en la
base  cartográfica  nacional  todas  las  novedades  de
terreno  detectadas  por  los  censistas  y  constituir  la
información  estadística  desde  el  punto  de  vista
geográfico  para  su  presentación  georreferenciada.
Estas actividades constituyen un insumo clave, no sólo
para disponer de una cartografía actualizada, sino para
poder identificar cada porción del territorio nacional
en términos de las localidades y municipios de cada
una de las provincias argentinas. Los datos finales del
censo fueron brindados a lo largo de los años debido
al  extenso  trabajo  necesario  para  la  elaboración  y
validación  de  la  información.  En  el  junio  2015  se
proporcionaron los datos poblaciones para todos los
radios  censales  de la  Nación en formato  shape.  Sin
embargo,  no toda la  información se  brindó en este
formato; en particular, los datos que atañen viviendas
y hogares son disponibles en formato tabular, y para la
agregación  al  database  geográfico  de  esta  tesis  fue
necesario  procesar  los  datos  a  través  de  una

Fig. 1: Radios censales en Córdoba: al aumentar de la densidad de las viviendas, la superficie de los radios censales disminuye. La cantidad de 
habitantes varia según la coloración de menos (blanco) a más (rojo). 
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herramienta de manejo de base de datos.
Viviendas:  La  descripción  y  caracterización  de  las
condiciones de habitación de los  hogares  constituye
una  temática  históricamente  relevante  ya  que,  en
nuestras  sociedades,  la  vivienda  es  la  unidad  que
debería  reunir  las  condiciones  mínimas  para
posibilitar  a  sus  habitantes  la  reproducción  y
realización de las actividades de la vida cotidiana que
tienen que ver con el alimento, el descanso, la higiene
personal,  etc.  El  reconocimiento  del  derecho  a  la
vivienda  por  los  estados  nacionales  y  organismos
internacionales  incentiva  el  desarrollo  de  políticas
tendientes a lograr el acceso a la vivienda digna y el
pleno ejercicio del derecho. Esto genera una creciente
demanda de información específica sobre la temática a
fin  de  disponer  de  herramientas  útiles  para
dimensionar  y  describir  con  mayor  precisión  las
necesidades  habitacionales,  así  como  evaluar  las
políticas aplicadas.
Por otro lado, la información que atañe la ubicación
de  las  viviendas,  sobretodos  de  las  que  carecen  de
condiciones higiénicas suficientes, permite identificar
áreas  vulnerables  tanto  para  los  habitantes  de  las
viviendas  mismas,  como  para  los  vecinos  y  la
población aledaña. Como ya se vio en el capítulo 1, la
posibilidad  de  brotes  epidémicos  relacionados  a
inundaciones,  está  estrictamente  relacionada  a  la
presencia de áreas deficitarias en cuanto a higiene y
servicios  cloacales  eficientes.  Los  datos  del  Censo,
entonces, adecuadamente elaborados, representan una
fuente  de  investigación  de  suma  relevancia  ya  que
presentan información sobre el estado de los servicios
higiénicos para todas las viviendas del país. Tratar de
elaborar  esta  información  de  manera  valiosa,  será
entonces uno de los objetivos fundamentales de esta
tesis.
En particular,  al  fin del  trabajo,  resultaron de  gran
relevancia  dos  indicadores.  En  concreto,  por  cada
radio  censal  del  País,  se  encuentra  el  número  de
viviendas  que  se  encuentran  en  estas  categorías
clasificatorias [4]:

Calidad de conexión a servicios básicos: refiere al tipo
de instalaciones con que cuentan las viviendas para su
saneamiento.  Para  este  indicador,  se  utilizan  las
variables procedencia del agua y tipo de desagüe. Las
categorías clasificatorias son:
•  Calidad  satisfactoria: refiere  a  las  viviendas  que
disponen de agua a red pública y desagüe cloacal.
•  Calidad  básica: describe  la  situación  de  aquellas
viviendas que disponen de agua de red pública y  el
desagüe a pozo con cámara séptica.
• Calidad insuficiente: engloba a las viviendas que no

cumplen ninguna de las 2 condiciones anteriores

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. Se clasifica en:
•  Calidad  satisfactoria: refiere  a  las  viviendas  que
disponen  de  materiales  resistentes,  sólidos  y  con  la
aislación  adecuada.  A  su  vez  también  disponen  de
cañerías  dentro  de  la  vivienda  y  de  inodoro  con
descarga de agua. 
•  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.

Estructura  de  la  población:  Otro  dato  de  gran
importancia  presente  en  el  censo  es  dado  por  la
estructura  de  la  población.  La  edad  y  el  sexo
constituyen las variables fundamentales del Censo ya
que  todos  los  fenómenos  sociodemográficos  son
diferenciales  por  sexo  y  edad.  Ambas  variables
permiten identificar segmentos de población con roles
y  necesidades  específicas,  imprescindibles  para  la
ejecución de políticas  sectoriales, locales,  nacionales,
etc.  De la  misma forma,  son indispensables  para  el
análisis demográfico y la elaboración de proyecciones y
estimaciones de población. 
Por otra parte, hay que tener en cuenta que los datos
del  Censo  remontan  al  2010,  y  entonces,  por
supuesto,  no  está  presente  la  población  que  nació
después  de  esta  fecha.  Dicho de otra  forma,  en un
estudio  llevado  al  cabo  en  la  segunda  parte  de  la
década no existe la posibilidad de ubicar en el espacio
esta franja de población que además representa una
categoría  particularmente  vulnerable  bajo  muchos
puntos de vistas. Es posible hacer análisis estadísticos
para inferir estos datos: de toda forma, la información
obtenida  será  una  estimación,  y  como  tal,  sujeta  a
margenes  de  errores  difícilmente  calculables.  Otra
opción  de  trabajo  sería  de  tener  en  cuenta  la
estructura de la población en el momento del censo y
calcular  los índices de vulnerabilidad y de riesgo de
acuerdo a la situación de ese entonces; de toda forma,
esta información sería  de riesgosa actualización por la
situación actual  y  arrastraría  incertidumbres difíciles
de estimar.
Por  estas  razones,  para  no  tener  datos  de  difícil
interpretación  y  para  reducir  la  complejidad  del
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diseño del problema, se decidió de no tener en cuenta
la estructura por edad de la  población, sino solo se
tendrá en cuenta el número total  de habitantes por
radio censal.

4.1.2 Otros datos poblacionales disponibles

La densidad poblacional es una información de gran
interés  por  una  gran  cantidad  de  estudios  e
investigaciones, y por esta razón se encuentran varios
trabajos  que  proporcionan  este  dato  en  varios
formatos.  Uno  de  lo  más  utilizados  es  el  formato
ráster: cada píxel de la imagen representa una porción
de  territorio  y  su  valor  representa  el  número  de
habitantes que viven allá. 
Hay métodos de variada complejidad modelística, que
pueden  incluir  modelado  dasimétrico  [5]–[8],
“interpolación  inteligente”  [9] u  otros  más,  que
incorporan datos geográficos auxiliares. Estos datos se
usan para producir matrices de peso para determinar
cómo distribuir  la  población  por  cada  píxel.  Varios
productos de datos globales usan datos auxiliares en
su  modelado  espacial,  incorporando  datos  de
teledetección  en  cobertura  del  suelo,  extensión
urbana, accesibilidad u otros más para generar mapas
de población.
Entre los  varios  productos  disponibles,  vale  la  pena
citar  algunos de estos,  aclarando las  razones por las
cuales no se usaron en este trabajo.

4.1.2.1 SEDAC Gridded Population of the 
World, Version 4 (GPWv4)

La  colección  SEDAC  Gridded  Population  of  the
World (GPW) [10], que se encuentra actualmente en
su cuarta versión (GPWv4) [9], modela la distribución
de la  población humana en una superficie de ráster
global  continua.  SEDAC (Socioeconomic  Data  and
Application  Center)  es  uno  de  los  centro  de
distribución de datos e información de NASA y tiene
como  misión  desarrollar  y  operar  aplicaciones  que
respalden la  integración de datos socioeconómicos y
de ciencias de la tierra y que sirvan como un "Portal
de  información"  entre  las  ciencias  de la  tierra  y  las
ciencias sociales.
GPWv4 es una recopilación de datos de población en
forma  de  cuadrícula  que  incorpora  los  datos  de
población del censo disponibles en 2014, con un uso
de  datos  auxiliares  mínimo.  Las  estimaciones  de
población se crearon extrapolando los datos de censos
brutos para los años 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020.
Además,  son  presentes  también  mapas  hechos
ajustando los datos de acuerdo con las estimaciones de
de las  Naciones Unidas sobre la  población mundial
del 2015.
El  principal  beneficio  de  desagregar  las  variables
demográficas mediante la ponderación de áreas es el
mantenimiento de la fidelidad a los datos de entrada.
La información del censo modelada con este enfoque

Fig. 2: SEDAC GPWv4: mirada al vuelo de la organización de los datos por la zona central de Argentina. Aparece clara la división en unidades 
administrativas para la distribución de la población en el territorio. 
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puede incorporarse de manera sencilla en los análisis
globales  que  hacen  uso  de  conjuntos  de  datos
auxiliares,  y  también  es  adecuada  para  su  uso  en
modelos dasimétricos o de otro tipo: puede entonces
representar un buen punto de inicio para modelados
más finos.
Para la creación de los mapas de población ráster, las
estimaciones  de  población  se  distribuyeron  en  una
cuadrícula de  30  segundos  de  arco (1  km en el  ecuador)
utilizando un método de ponderación de área.  Este
método,  también  conocido  como  “uniform
distribution”  o  “proportional  allocation”,  no  utiliza
ningún  otro  dato  geográfico  para  desagregar
espacialmente la población del censo. La población se
asignó a  los  píxeles  ráster  (es  decir,  las  celdas  de la
cuadrícula) a través de la simple suposición de que la
población de un píxel es la función exclusiva del área
de  ese  píxel.  Para  los  píxeles  que  intersecan  las
fronteras nacionales o subnacionales, la población se
asignó en función de la proporción del área del píxel
ocupado por cada unidad. Se aplicó una máscara de
agua  a  los  datos  para  evitar  que  lagos,  ríos  y  áreas
cubiertas de hielo distorsionen la distribución real de
la población.
Los datos GPWv4 tienen una serie de características
que pueden limitar su aplicabilidad. Por ejemplo, la
variabilidad de la precisión de las estimaciones a nivel
de píxel es inherente al uso de la ponderación de área
como  método  de  desagregación.  La  precisión  y  la
confiabilidad  del  valor  de  un  píxel  es  una  función
directa  del  tamaño  del  área  de  entrada.  En  países
donde las unidades de entrada son bastante grandes,

la precisión de los píxeles dentro de esas unidades se
degrada. Hay implicaciones claras para el usuario de
datos:  los  datos  solo  son  confiables  para  el  análisis
local en ciertas ubicaciones y pueden no ser adecuados
para  algunas  áreas  rurales  que  están  formadas  por
grandes unidades de área (fig. 2).
Frente a estas características, es claro que teniendo a
disposición los  datos  originarios  del  Censo,  y  a  un
nivel  mucho más fino,  no es  conveniente utilizar  el
conjunto  de  datos  GPW4 en  este  trabajo.  De  toda
forma,  el  método  de  desagregación  que  se  utiliza,
(“uniform distribution”  o  “proportional  allocation”)
será el mismo que se usó en algunas circunstancias de
este trabajo, aunque si en una escala espacial mucho
más fina.

4.1.2.2 WorldPop project

WorldPop (www.worldpop.org) es un proyecto llevado
a  cabo  por  la  Universidad  de  Southampton  cuyo
objetivo es la creación de mapas y datos geoespaciales
relacionados a dinámicas demográficas, con particular
interés en los países de Asia, África y América del Sur
[11], [12].
Los enfoques utilizados en la producción de conjuntos
de datos WorldPop están pensados para ser de acceso
abierto y aplicables “en el campo”. Las metodologías
de  trabajo  son  transparentes,  documentadas  y
compartibles  para  que  la  producción  de  mapas  sea
fácilmente  actualizables  con  los  metadatos
correspondientes.  De  hecho,  todos  los  productos
WorldPop  están  disponibles  bajo  la  licencia
Internacional Creative Commons Attribution 4.0.

Fig. 3: WorldPop: vista al vuelo de la zona de Córdoba. Es interesante notar que en este caso la distribución de la población es más verosimil y 
es independiente de la división administrativa del territorio.  
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Los  métodos  usados  para  la  generación  de  los
productos tienen como base común los datos de censo
más  actualizados  y  con la  mejor  resolución espacial
disponible. Después, de acuerdo con las características
de los países y de los datos disponibles, se usan varias
metodologías para mejorar la información. Uno de los
métodos  más  novedosos  y  prometedores  provee  la
aplicación de un algoritmo “Random Forest”[13]. Ya
que  este  fue  el  sistema  usado  por  el  mapa  de
Argentina, vale la pena detenerse un momento para
una explicación resumida de este metodología.
Este  enfoque  tiene  como  base  un  modelado
dasimétrico semiautomático que incorpora datos del
censo  y  una  amplia  gama  de  conjuntos  de  datos
auxiliares  en  una  técnica  de  estimación  flexible  de
"random  forest".  Varios  datos  geoespaciales  y  de
teledetección  contribuyen  a  modelar  los  pesos
dasimétricos. Por ejemplo, entre los datos utilizados,
se encuentran datos vectoriales (como ubicaciones de
asentamientos, rutas y carreteras, cursos de agua, etc) y
datos ráster (cobertura y uso del suelo, luces nocturnas
de  satélite,  índices  de  vegetación,  topografía,  etc.).
Luego  el  modelo  “Random  Forest”  se  utiliza  para
generar una predicción en cuadrícula de la densidad
de población a 100 m de resolución espacial. Esta capa
de  predicción  se  usa  entonces  como  capa  de
ponderación para realizar la redistribución dasimétrica
de  los  datos  de  censos.  Los  resultados  muestran
mejoras notables en las precisiones de mapeo sobre el
enfoque basado en la cobertura del suelo que fueron
utilizados  en  elaboraciones  anteriores  por  el  mismo
equipo de trabajo.
El  método  y  los  resultados  son  sin  duda  de  gran
interés (fig. 3). De toda manera, vale la pena hacer una
consideración: los datos de entrada del modelo para el

territorio  Argentino son los  datos  del  censo 2010 a
nivel de departamento/partidos. Eso significa que son
poco menos que  600 unidades para todo el territorio
nacional. Usando los datos del censo a nivel de radio
censal, las unidades son alrededor de 53 000, casi unas
cien  veces  más;  eso  se  traduce  en  una  menor
necesidad  de  usar  métodos  estadísticos  e
interpolaciones  para  la  obtención de  los  datos  a  la
misma escala. En esta tesis, como norma general, se
decidió de usar los datos originales en la manera más
conservadora  posible  para  evitar  introducir
distorsiones o arrastrar errores a lo largo de todas las
etapas  del  trabajo.  De  toda  forma,  como  idea  de
trabajo futuro, podría resultar de gran interés utilizar
el método recién delineado con los datos de entrada
más detallados que están ahora a disposición.

4.1.2.3 ORNL's LandScanTM

El último producto de esta reseña es el LandScan, un
trabajo hecho por el Oak Ridge National Laboratory
que  responde  al  ministerio  de  energía  de  Estados
Unidos  [6],  [14].  En  su  concepto  es  un  producto
ligeramente  diferente  de  los  que  se  vieron
anteriormente;  de todos modos,  primero analizamos
los elementos comunes a ellos. Se trata de un mapa
global de población con una resolución de alrededor
de 1km y para su elaboración hace uso de métodos de
modelado dasimétrico multivariable para desglosar los
datos  censales  dentro  de  un  límite  administrativo;
además   se  sirve  de  varios  datos  auxiliares.  La
diferencia  principal  se  halla  en  que  el  mapa  no
representa la población en sus lugares de residencia,
sino que “promedia” sus posiciones a lo largo de las
24 horas del día.
Los valores de las celdas son en efecto recuentos de

Fig. 4: Comparación visual de dos mapas de distribución de la población con grilla de 1km de lado por una zona urbana de Chipre. A la 
izquierda LandScan, a la derecha SEDAC GPWv4. Resulta clara la distribución más verosimil y el mejor detalle espacial del primer caso. 
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población  que  representan  una  distribución
“promediada”. Dicho conteo integra los movimientos
diurnos y los hábitos de viaje colectivos en una sola
medida. Dado que las emergencias naturales o creadas
por el hombre pueden ocurrir en cualquier momento
del día, el objetivo del modelo LandScan es desarrollar
un  mapa  de  distribución  de  la  población  en  su
totalidad, no solo de las ubicaciones donde duermen
las personas.
Para llegar a este resultado, LandScan usa una técnica
de  modelado  conocida  como  "interpolación
inteligente"  (“smart  interpolation”).  El  aspecto  de
mayor  particularidad  de  este  método  se  basa  en  el
modelado  derivado  no  solo  por  los  datos,  sino
también de la comprensión socioeconómica y cultural
de un área: las celdas así tienen un peso preferencial
por la posible aparición de población durante un día.
Dentro de cada país, el modelo de distribución de la
población  calcula  un  coeficiente  de  "verosimilitud"
para cada celda y aplica los coeficientes a los datos del
censo. La población total para esa área se asigna a cada
celda proporcionalmente al  coeficiente de población
calculado. El recuento de población resultante es un
recuento de población promediado por día/noche.

El  mapa  LandScan  se  produjo  por  primera  vez  en
1998. Los algoritmos LandScan originales integraron
datos  espaciales  consistentes  globalmente,  pero
relativamente  burdos.  A  los  datos  de  entrada  para
cada  nación  o  región  se  les  asignaban  factores  de
ponderación  específicos en un modelo espacial  para
caracterizar  diversos  patrones  de  asentamiento.  La
última década ha visto un crecimiento significativo de
datos espaciales globales y un tremendo aumento en el
volumen  de  imágenes  satelitales  de  alta  resolución.
Estos  datos  e  imágenes  presentan  una  oportunidad
para mejorar la fidelidad espacial de las versiones de
datos anuales. Sin embargo, la producción de nuevos
datos  espaciales  a  menudo  está  fragmentada,  y  los
algoritmos  LandScan  deben  tener  en  cuenta  las
diferentes  resoluciones  de  datos  de  entrada  y  las
incongruencias temporales.
Como  en  otros  trabajos  citados  anteriormente,  los
datos poblacionales de entrada son los censos al nivel
de  unidades  administrativas.  No  obstante  para
muchos países se podrían obtener datos a resolución
más fina, eso no sería muy útil para el tipo de mapeo
propio de LandScan ya que puede tener consecuencias
imprevistas. Como las poblaciones asociadas con los
radios  censales  son  lugares  de  residencia,  las  áreas
comerciales  e  industriales  pueden tener  poblaciones
cero o  muy  bajas  asociadas  a  ellas.  Por  lo  tanto,  el
producto  reflejaría  únicamente  una  distribución  de

población residencial en lugar de una distribución de
población ambiental.
LandScan representa  con seguridad un producto de
gran calidad y con aplicaciones muy prometedoras en
el manejo de los riesgos antrópicos y naturales (fig. 4).
Sin embargo, para el trabajo de esta tesis, se decidió
no contar con esta fuente por algunas cuestiones. La
primera tiene que ver con las características propias de
los  mapas  LandScan:  el  hecho  de  representar  la
población en su posición promediada por las 24 horas
del día implica una elaboración de los datos originales
según  procesos  muy  complejos  y  arbitrarios.  El  no
tener acceso al algoritmo original (LandScan no es de
libre  acceso)  representa  una  severa  limitación  en  el
conocimiento de los datos que influye negativamente
en  la  confiabilidad  y  practicidad  de  estos.  Otra
consideración: teniendo en cuenta el objetivo de esta
tesis, de hecho se considera más importante conocer
los  lugares  de  residencia  de  la  gente  más  que  la
posición promediada a  lo largo de todo el  día.  Eso
porque en los hogares es donde se suelen desarrollar
las  actividades  básicas  de  las  personas,  y  en  la
ocurrencia de una inundación con la posibilidad de
un  brote  epidémico,  sería  sin  duda  más  grave  que
afectara  estos  sitios  más  bien  que  los  lugares  de
trabajos o de negocio.
La  última  nota  para  estos  datos  ya  se  mencionó
anteriormente:  la  fuente  no  es  de  libre  acceso  y
además  de  resultar  en  parte  una  “caja  negra”,
representa un coste inasequible en esta instancia.

4.2 Fuentes de datos ambientales

En  esta  tesis  se  usaron  varias  fuentes  de  datos
ambientales para recolectar y elaborar la información
necesaria para el cumplimento de los objetivos. Vamos
entonces a revisar la procedencia de estos datos.

4.2.1 Modelo digital del terreno: 
GMTED2010 

El  modelo  digital  del  terreno  es  una  herramienta
sumamente útil en muchos trabajos de investigación, y
también  en  esta  tesis  representa  un  elemento
fundamental  ya  que  gracias  al  DEM  se  pudieron
inferir  datos  de  elevación  absoluta  y  relativa  e
importantes índices morfológicos. La elección de esta
fuente de información fue entonces particularmente
rigurosa.  El  DTM  elegido  fue  el  GMTED  2010
(Global  Multi-resolution  Terrain  Elevation  Data
2010),  lanzado  en  2010  por  el  USGS  (Servicio
Geológico de los Estados Unidos) y el NGA (National
Geospatial-Intelligence  Agency)  a  nivel  mundial  en
tres resoluciones espaciales de 1 km (30 segundos de arco),
500 m (15 segundos de arco) y 250 m (7,5 segundos de arco). La
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versión adoptada fue la de  250m, que representa una
solución que concilia la necesidad de mantener una
resolución espacial suficiente y no tener que lidiar con
archivos de datos excesivamente pesados [15].
El  GMTED  es  un  producto  compuesto  basado  en
varias  fuentes  de  datos  de  elevación  ráster  con
resoluciones  espaciales  que  van  desde
aproximadamente  30  m hasta  2  km (1 a  60  segundos  de
arco).  Estos  DEM  individuales  fueron  fusionados
usando  varios  métodos  de  agregación:  elevación
mínima,  máxima,  media,  mediana,  desviación
estándar,  systematic  subsample y  énfasis  de línea  de
ruptura (breakline emphasis en inglés). En particular,
el  breakline  emphasis es  especialmente  útil  para
derivar características hidrológicas porque retiene las
líneas de corte topográficos (líneas de cresta y canales
de flujo);  esta será una características  clave por una
parte  de  esta  tesis  ya  que  gracias  a  eso  fue  posible
obtener  datos  confiables  relativos  a  la  red  hídrica
nacional.  Esta  característica  resultó  determinante
respecto  a  otros  productos  candidatos  por  su
recomendación para usos hidrográficos [16]. El SRTM
y  el  MDE-Ar  (proporcionado  por  el  Instituto
Geográfico Nacional de Argentina)  [17], [18], a pesar
de que tengan una resolución espacial mejor (de 30, 45
y 90 m), no permiten la extracción de la red de drenaje
a nivel del país de manera sencilla, como se comprobó
en varias etapas del trabajo.

4.2.2 Datos históricos de precipitaciones: 
TRMM

Ya  que  las  inundaciones  tienen  un  papel  muy
significativo  en esta  tesis,  es  claro  que  de la  misma
manera,  los  datos  relativos  a  las  precipitaciones son
fundamentales.  Para  determinar  la  magnitud  de  la
precipitación en una área se puede usar una red de
pluviómetros.  Sin  embargo,  a  menudo  extrapolar
datos  continuos  de  una  red  de  sensores  puntuales
puede producir resultados inconsistentes, sobretodo si
no  hay  una  cobertura  espacial  suficientemente
extensa. Si bien una red de pluviómetros en superficie
es sumamente útil también para la validación de datos
de otras fuentes, una alternativa viable para estudios
que involucren datos meteorológicos es la utilización
de estimaciones satelitales de precipitación.
Uno de los productos más utilizados es el de la misión
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), el cual
es  generado a  partir  de información extraída  de las
bandas  visible,  infrarrojo,  microondas  pasivo  y  del
radar a bordo del  satélite .  En la  actualidad existen
numerosos  trabajos  que  emplean  estimaciones
satelitales de precipitación en lugar de observaciones
de superficie debido al beneficio de su gran cobertura

espacial y a la accesibilidad de los datos. Varios autores
comprobaron  la  confiabilidad  de  estas  estimaciones
para la situación específica de Argentina [19]–[21].
La  TRMM  es  una  misión  de  exploración  espacial
conjunta entre la NASA y la Agencia de Exploración
Aeroespacial Japonesa (JAXA). La misión del satélite
se centra en proporcionar datos sobre la precipitación
tropical  y  subtropical  y  estimar  su  calor  latente
asociado.  La  misión TRMM fue  lanzada  en 1997 y
empezó a proveer los productos desde 1998 hasta el
abril 2015, cuando el satélite dejo de ser operativo.
Los  instrumentos  del  TRMM  incluyen  el  radar  de
precipitación (PR), un radar de escaneo electrónico a
13,8 GHz, Imágenes por Microondas (TMI), un sensor
de microondas pasivo diseñado para dar información
cuantitativa de lluvias y un escáner con 5 bandas en las
regiones del visible y del infrarrojo (VIRS).
Los  datos  se  proporcionan  como  mapas  diarios,
medios  de  tres  días,  medios  semanales  y  medios
mensuales: este último producto es el que se usó en
esta tesis. Todas las imágenes cubren una región global
con datos válidos que se extienden desde 50N a 50S, lo
que  significa  que  lamentablemente  la  parte  más
austral  del  territorio  argentino  no  tiene  datos.  La
resolución  del  píxel  es  de  0,25° (~25  km),  que  por  la
escala  de  trabajo  de  esta  tesis  es  ampliamente
satisfactoria.

4.2.3 Cuerpos de agua y red hidrográfica

Un aspecto relevante de este trabajo tiene que ver con
la proximidad al agua tanto de la población como de
las fuentes potenciales de trasmisión de enfermedades.
Por lo tanto fue necesario recuperar  información lo
más  confiable  posible  de  los  cuerpos  de  agua,  en
particular  de los  ríos  para  proceder  con los  análisis
espaciales requeridos.
Un  primer  obstáculo  se  encontró  al  consultar  los
datos proporcionados por el IGN: las capas vectoriales
de los cuerpos de agua a nivel nacional, presentaban
baja homogeneidad espacial. O sea, a pesar de que hay
zonas  que  tienen  un  nivel  de  información  muy
detallada,  en otras  la  falta  de datos es  evidente.  En
varios  casos  zonas  contiguas  presentan  quiebres  de
datos que complican la posibilidad de usar esta fuente
con confianza a nivel nacional. Fue necesario entonces
encontrar otras fuentes para recuperar la información
necesaria.

Una fuente de datos interesante es proporcionada por
el  proyecto  Global  Surface  Water (GSW),  encarado
por el  Joint Research Center  (JRC) en el  marco del
Programa Europeo Copernicus  [22].  El  conjunto de
datos de GSW describe la presencia/variación de agua
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en los últimos 32 años, utilizando más de 3 millones
de  imágenes  de  satélite  Landsat.  La  firma  espectral
única  del  agua  superficial  en  el  rango  infrarrojo  y
visible permite la  diferenciación entre superficies  de
agua y tierra seca utilizando técnicas de clasificación
de imágenes, permitiendo la generación de una serie
temporal  que  documenta  la  variabilidad  intra/inter
anual del agua de cualquier cuerpo de agua que pueda
ser detectado con el píxel Landsat de 30 m. Además de
proporcionar  una  base  de  datos  prometedora  para
localizar  cuerpos de agua que cumplan este  umbral,
GSW también se puede usar para delinear redes de
flujo  derivadas  de  DEM  utilizando  la  presencia  de
agua  como  un  indicador  de  valles  y  depresiones,  y
obligando a la red de flujo derivado de DEM a pasar

el  cuerpo  de  agua  observado.  Este  método
proporciona una alternativa válida, especialmente en
áreas planas donde la red de flujo derivado de DEM
podría ser sustancialmente diferente de la red de flujo
real.
Esta fuente de información es  muy valiosa y por su
nivel de detalle representa un recurso de gran utilidad.
Otra nota significativa: los datos son de libre acceso.
Sin embargo, tiene una gran limitación: su resolución
espacial  es  limitada  por  el  tamaño  del  píxel  de
Landsat, que es de 30 m; lo que implica que todos los
cursos de agua cuyo ancho sea menor de este umbral
no aparecen en la base de datos (excepto en los casos
de desbordes excepcionales). Claramente, entonces, la
información  de  esta  fuente  no  alcanza  a  cubrir  las

Fig. 5: Global Surface Water: dos ejemplos de datos para dos zonas de Argentina. Se nota el gran nivel de detalle de la información en el primer 
caso, en una zona con presencia de cuerpos de agua imponentes. Del otro lado, por la zona de Córdoba, aparecen evidentes los límites de la 
resolución espacial que no permite de detectar los cuerpos de agua menores.  
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necesidades de este trabajo (fig. 5).

Otro  recurso  de  particular  interés  es  dado  por  el
proyecto OpenStreetMap (OSM) ejemplo más notable
de  lo  que  se  conoce  como  VGI  (Volunteered
Geographic  Information)  [23],  cuyo  objetivo  es  una
colaboración de los usuarios para crear mapas libres y
editables. Con el paso del tiempo, varias instituciones
contribuyeron  al  proyecto  aportando  sus  bases  de
datos  oficiales,  volviendo  OSM  una  plataforma
particularmente valiosa. Cada dato agregado tiene que
seguir estándares formales antes de la publicación; de
la  misma  manera,  las  modificaciones  y  las
actualizaciones  quedan  registradas  y  es  posible
visionarlas.  Los  datos  son de libre  acceso y  para  su
descarga  existen  varias  herramientas  (por  ejemplo,
plugins en QGIS) que permiten obtener las capas de
información  requeridas,  así  como  de  subir  nuevos
datos a los servidores del proyecto.
Con respecto a la confiabilidad de los datos de OSM,
en los últimos años se cumplieron varios trabajos para
chequear la consistencia de esta fuente con respecto a
otras más reconocidas y oficiales [23]–[27]. Si bien en
los  primeros  años  de  vida  de  OSM se  notaba  baja
homogeneidad  espacial  de  los  datos  [25],  ahora
muchas  regiones  del  globo tienen una cobertura  de
datos  de  buena  calidad:  de  hecho  ya  en  literatura
científica  existen  trabajos  cuya  fuente  de  datos  es
proporcionada  por  OSM  [26].  Es  claro  que  la
validación  de  la  cartografía  OSM  es  problemática,
también por su constante y aleatoria actualización. De
toda forma, por el territorio argentino, la información
extraída de la red hidrográfica se presenta homogénea
y por lo se verá más adelante, de calidad satisfactoria.
Como se verá en la parte de descripción puntual de la
metodología,  la  información  inferida  de  OSM  fue
usada  por  obtener  datos  de  distancia  planimétrica
respecto a los cuerpos de agua. Otro dato que se usó
fue la distancia vertical (en el sentido de diferencia de
elevación entre  dos puntos  de interés):  sin embargo
para esta información se usaron datos procedentes del
modelo digital de elevación.

Otros  datos  relativos  a  la  red  hidrográfica  nacional
fueron  obtenidos  desde  instituciones  nacionales,
como el INA (Instituto Nacional del Agua) y el INTA
(Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria).  En
particular a través de estas instituciones se obtuvieron
los  datos  de  las  delimitaciones  de  las  cuencas
hidrográficas  nacionales.  Para  las  cuencas
internacionales, los datos fueron proporcionados por
el  WaterBase,  un  proyecto  llevado  a  cabo  por  la
United Nation University [28], [29].

Los  datos  históricos  de  los  caudales  de  los  ríos
argentinos se pudieron encontrar en la página de la
Subsecretaría de Recursos Hídricos del ministerio del
Interior, Obras Públicas y Vivienda [30]. En esta base
de datos es posible descargar los caudales medidos en
varios  intervalos  temporales  por  muchas  estaciones
automáticas  presentes  en  el  territorio  nacional.  La
información, por algunos de los ríos, remonta al 1900,
y  por  su  extensa  base  de  datos,  representa  un gran
recurso informativo.

4.3 Otros tipos de datos

4.3.1 Indicador de magnitud de 
inundaciones

Un  recurso  que  se  reveló  de  gran  interés  fue  un
trabajo  llevado  a  cabo  por  el  ministerio  de
planificación de Argentina. El marco de este trabajo es
el Atlas ID [31], una herramienta que pone en resalto
algunos  indicadores  particularmente  eficaces  para
visibilizar los fenómenos y procesos de desarrollo en el
territorio  argentino.  Los  indicadores  de  desarrollo
territorial que contiene el ATLAS ID se organizan en
torno  a  siete  dimensiones,  de  las  cuales  derivan
sucesivas  áreas  temáticas:  sociodemográficos,
ambientales,  económicos,  de  conectividad  y
movilidad,  asentamientos  y  urbanización,
institucionales y de inversión pública.
El  indicador  más  útil  para  esta  tesis  es  el  índice
máximo  de  magnitud  de  inundaciones,  que
proporciona la  magnitud máxima de daño que han
alcanzado  los  eventos  de  inundación,  por
departamento, tomando como intervalo temporal los
años  desde  el  1970  hasta  el  2010,  divididos  por
décadas.
La magnitud se calculó a partir  de datos relativos a
daños  materiales,  personas  evacuadas  y  duración de
cada evento registrado,  tomando como referencia  la
base de datos DesInventar (Sistema de Inventario de
Efectos  de  Desastres).  El  “índice  de  magnitud”
sintetiza  los  efectos  de  eventos  de  inundación.  Se
obtuvo como una sumatoria de tres sub-índices, que
apuntan a  cubrir  diferentes  tipos  de impactos:  Sub-
índice  de  efectos  materiales  (cantidad  y  tipo  de
efectos) + Sub-índice de afectación (cantidad y tipo de
afectados)  +  Sub-índice  de  duración  del  evento
(duración en días).
Se obtuvo así puntajes que varían en un rango de 0 a
10. Luego, se hizo una sumatoria simple de los pesos
asignados a cada sub-índice para obtener el índice de
magnitud, que consecuentemente varía entre 0 y 30
por cada década.
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Una de las limitaciones de carácter metodológico de
este trabajo es que la fuente de información tomó sólo
los  eventos  registrados  en  periódicos  de  circulación
nacional. Esto le dio un sesgo, ya que los desastres a
nivel  local  pueden  no  haber  sido  cubiertos  por  los
periódicos de alcance nacional y, por lo tanto, no estar
registrados  en  la  base.  De  esta  manera,  los  eventos
documentados  fueron  los  que  adquirieron  mayor
visibilidad.  Por  otra  parte,  otro  sesgo  es  que  la
información  periodística  puede  diferir  en  cuanto  a
cantidad de afectados, duración del evento y daños.
De toda forma, esta identificación de áreas que han
sufrido  desastres  por  inundación  ofrece  una
aproximación  a  la  problemática  a  partir  del
reconocimiento de los daños a bienes y personas, útil
para  la  toma  de  acciones  preventivas  sobre  el
territorio.  En  este  sentido,  tal  aproximación
representa  un  recurso  de  particular  validez  para  los
objetivos de esta tesis.

4.3.2 Precipitación acumulada a 16 días 
simuladas por el modelo GFS

El tema de las emergencias ambientales es de primaria
importancia en el marco del Plan Espacial Argentino.
De  hecho,  una  unidad  operativa  (CAEARTE,
Consultoría  en  Aplicaciones  Espaciales  de  Alerta  y
Respuesta  Temprana  a  Emergencias)  es
específicamente  dedicada  a  la  investigación  y
desarrollo de productos relacionados a temáticas que

dependen  de  manera  preponderante  de  variables
meteorológicas,  como  inundaciones,  incendios,
epidemias, erupciones volcánicas, heladas, sequías.
Generalmente  se  suele  usar  una  combinación  y
elaboración de varios productos a través de sistemas
de información geográfica, juntos con otras variables,
para  lograr  un  producto  final  operativo.  En  este
contexto es fundamental disponer de predicciones de
variables  meteorológicas  que  sean lo  más  confiables
posible. Sin embargo, los modelos meteorológicos que
se  usan  a  nivel  global  para  los  pronósticos  y
predicciones  del  tiempo  no  pueden  tener  una
resolución espacial  adecuada  para  estas  necesidades.
Por  esto  se  crearon  implementaciones  de  estos
modelos para disponer de datos meteorológicos mas
aptos para un uso en sistemas de alerta temprana a
escala nacional. 
Para obtener un pronóstico detallado a nivel espacial
es  necesario  aumentar  la  resolución,  y  para  eso  se
suelen  usar  los  Modelos  de  área  Limitada  (LAMs
Limited Area Models). Estos modelos tienen la ventaja
de ser más precisos en la reproducción de fenómenos
a pequeña escala  y tienen mayormente en cuenta las
características orográficas regionales. Por otro lado, los
LAMs tienen una característica intrínseca que limitan
su confiabilidad: siendo modelos locales, no pueden
tener en cuenta las condiciones que se dan afuera del
marco  espacial  de  referencia,  que  de  toda  forma,
influyen en la dinámica de los procesos que ocurren
en su interior.  Por lo tanto es  habitual “anidar” los

Fig. 6: Precipitación acumulada a 16 días simuladas por el modelo GFS a 0.25 grados disponible en la web.
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LAMs dentro  de otro  modelo  de menor  resolución
cuyo pronóstico le provea las condiciones de contorno
necesarias  para  reducir  los  sesgos  debidos  a  las
limitaciones mencionadas.
Los  modelos  que  se  utilizan  a  escala  nacional  por
CAEARTE son entonces los WRF, GFS y CFSv2 [32];
para esta tesis de particular importancia es el GFS en
su versión de 0.25  grados  de resolución horizontal.
Este  es  el  pronóstico  más  recientemente
implementado  por  el  NCEP  y  cuenta  con  una
resolución  horizontal  mejor  con  respecto  a  las
versiones  anteriores  de  0.5 y  1 grado;  la  resolución
temporal  permanece  la  misma,  o  sea  se  realizan
simulaciones  cuatro  veces  al  día  (00h,  06h,  12h y  18h)
pronosticando hasta 16 días.
Los  productos  que  se  proporcionan  son  la
precipitación  acumulada  diaria  y  precipitación
acumulada para los primeros  3 días,  8 días y el total
para los 16 días. También se publican las temperaturas
máxima  y  mínima  diarias  pronosticadas  para  los  16
días.  La escala espacial  coincide con la  de WRF, lo
cual  permite  realizar  comparaciones  entre  ambos
pronósticos  en  los  primeros  3 días.  Todos  estos
productos  son  libremente  accesibles  en  varios
formatos en la página web del proyecto.
De particular interés es el producto del pronóstico de
la lluvia acumulada a los 16 días, lo cual representa un
dato de gran relevancia por el tema de la alerta para
las inundaciones (fig. 6).

4.4 Programas y software utilizados

Por la parte de sistemas de información geográfica, se
usó  el  software  Quantum GIS  (Qgis),  en  las  varias
versiones que se volvieron disponibles con el paso del
tiempo. En complemento con las funciones presentes
por defecto en el programa, se usaron varios  plugins
que  se  indicarán  al  describir  la  metodología  del
trabajo.
Por la parte del desarrollo del método AHP, además
de plugins de QGIS, se usarán un set de herramientas
disponibles en  [33] como hojas de cálculo y modelos
más ágiles en la red.
Otros  programas  de  menor  relevancia,  se
mencionarán eventualmente a lo largo de las páginas
de este trabajo.
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Esta  sección  es  dedicada  a  la  descripción  de  la
metodología usada para la extracción de los datos de
interés a partir de las fuentes descritas anteriormente y
a la manera de organizar dicha información para llegar
a los resultados finales.
Ya  se  habló  del  problema  de  las  unidades  de  áreas
modificables  (MAUP)  y  de  como  se  trató  de
solucionar la cuestión gracias a la adopción de la grilla
hexagonal como marco espacial  de referencia.  De la
misma  manera  se  introdujo  el  método  AHP  y  se
explicaron  las  características  principales.  El  paso
siguiente es poner en relación todos los eslabones que
hasta  ahora  han  sido  descritos  de  manera
independiente  y  plantear  el  problema  de  manera
analítica.

5.1 Reglas generales

El objetivo de esta tesis es la obtención de un mapa de
susceptibilidad a las inundaciones y las relaciones con
la salud humana en el territorio argentino. El riesgo se
puede considerar como el producto de dos factores, la
vulnerabilidad  y  la  amenaza.  Entonces  la  primera
consideración que cabe indicar es que para llegar al
objetivo  final  hará  falta  determinar  los  dos  factores
mencionados, o sea la vulnerabilidad y la amenaza. La
determinación de éstos será la tarea principal de este
trabajo.
La  determinación  de  la  vulnerabilidad  y  de  las
amenazas  se  puede  ver  como  dos  resultados
intermedios, que a su vez, son precisados por varios
factores/criterios  surgidos  de  la  elaboración  de  los
datos que se decidieron de usar.
Para la definición de los pesos que cada criterio tiene
en relación al  objetivo particular,  la  técnica que  se
adoptó  es  el  método  AHP,  cuya  características  han
sido evidenciadas anteriormente.
En  esta  instancia  entonces  vamos  a  definir  en  que
manera se determinaron las variables, que a través de
una función, precisarán los valores de vulnerabilidad y
de amenaza.

En primer lugar, empecemos con la descripción de las
variables  que se usaron para la  determinación de la
vulnerabilidad.  Una  definición  precisa  para  este
contexto se puede encontrar en  [1],  y evidencia que
por vulnerabilidad hay que entender las características
y las circunstancias de una comunidad, sistema o bien
que los hacen susceptibles a los efectos dañinos de una
amenaza.  Existen  diversos  aspectos  de  la
vulnerabilidad  que  surgen  de  varios  factores  físicos,

sociales, económicos y ambientales. La vulnerabilidad
varía considerablemente dentro de una comunidad y
en el transcurso del tiempo. Esta definición identifica
la  vulnerabilidad  como  una  característica  de  los
elementos  de  interés  que  es  independiente  de  su
exposición.
Es  importante  entonces  definir  cuales  son  los
elementos  de  interés  y  identificar  los  factores  que
pueden describir en la mejor manera posible, frente a
los datos y los recursos disponibles, el problema en el
que se está poniendo la atención.
Ya que se está hablando de riesgos, queda implícito
que  se  están  considerando  comunidades  humanas.
Justo con este objetivo, de hecho, se hizo la partición
del  territorio  argentino  en  celdas  hexagonales:  en
efecto este sistema es el que consideró mejor para la
localización de las zonas de vulnerabilidad.
El  enfoque  a  lo  largo  de  todo  el  trabajo  es  en  la
población.  Un  ejemplo  concreto  de  este  tipo  de
enfoque  atañe  la  manera  de  calcular  las  variables:
donde  fue  posible  se  privilegió  contabilizarla
ponderando los valores según la población, como se
reporta en el esquema siguiente: 

Desde el punto de vista matemático, se puede expresar
en la siguiente manera (ec. 1):

donde  Xpond es  el  valor  ponderado  de  la  variable
genérica  X,  P  es  el  número  de  habitantes  de  cada
polígono  y  n es  el  número  de  polígonos  que  se
encuentran adentro de la celda hexagonal.
Se  puede  ver  como  el  valor  ponderado  (Xpond)  es
notablemente diferente del no ponderado (X) debido
al diferente peso poblacional de los polígonos.

A pesar de las dificultades que ya vimos en establecer
los límites temporales y espaciales de una población,
queda claro que ésta se radica en un lugar físico, el
cual presenta características ambientales únicas, que se

Ec.1X pond=

∑
i=1

n

(Popi⋅X i )

∑
i=1

n

Pop i

Capítulo 5: metodología de la elaboración de los datos
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han tratado de describir en la mejor manera posible.
Entre  la  población  y  el  ambiente,  idealmente,  se
sitúan  las  viviendas,  que  de  hecho,  representan  el
lugar  en  el  espacio  donde  se  desarrolla  una  parte
significativa  de  las  vidas  de  las  personas.  Es
importante  entonces  centrarse  también  en  esta
dimensión.
Afortunadamente, como ya se mostró, existe una base
de datos de primaria importancia  que cruza dos de
estos tres sectores, o sea, el censo de 2010, donde se
pueden  encontrar  datos  poblacionales  y  de  las
viviendas.
Resumiendo,  las  variables  analizadas  para  la
vulnerabilidad se pueden dividir en tres categorías:

1. demográficas;
2. habitacionales;
3. ambientales.

En la primer categoría, la variable es representada por:
• Número de habitantes.

En la segunda, se encuentran las siguiente variables:
• Número de viviendas
• Número de viviendas de calidad constructiva:

◦ satisfactoria;
◦ básica;
◦ insuficiente.

• Número de viviendas con servicios básicos:
◦ satisfactorios;
◦ básicos;
◦ insuficientes.

Para las variables ambientales, se encuentran:
• Distancias medias, ponderada por habitantes,

a los cuerpos de agua:
◦ planimétrica;
◦ vertical (diferencia de elevación al cuerpo

de agua más cercano).
• TRI  (Terrain  Ruggedness  Index),  Índice  de

rugosidad del terreno ponderado por número
de habitantes.

• Índice de inundación.

5.2 Variables de población y de viviendas

Anteriormente, ya se explicó extensamente la elección
de la grilla para la presentación de los datos. También
se  aclararon los  aspectos  relativos  a  la  forma de  las
celdas y su superficie  [2],  [3]. El método que se usó
para  pasar  de  los  datos  del  censo  a  la  grilla  en
literatura se conoce como “híbrido”, ya que se sirve a
la vez de métodos de “agregación” de los datos y de
“desagregación”  [4],  [5] (también  llamado
“proportional  spatial  join”).  Eso  depende
fundamentalmente  de  la  superficie  de  los  radios
censales, o sea, la fuente primaria de los datos: cuando
las áreas de estos son menores de las celdas de la grilla,
se usó el método “agregativo”, mientras que para áreas
más grandes, se usó el método “desagregativo”. Cabe
recordar  que,  para  la  construcción  de  los  radios
censales,  el  INDEC  trató  de  poner  en  el  mismo
polígono  las  viviendas  agrupadas:  de  esta  forma,
generalmente,  las  ciudades,  los  pueblos  y  las  aldeas
suelen tener tamaños de los radios censales pequeños
(fig.1).
En  el  caso  de  población  muy  dispersa,  esta  se
encuentra en radios censales muy grandes, lo que de
hecho,  dificulta  la  localización  correcta  de  su
distribución al interior de éstas áreas (fig.2).
De toda forma, el supuesto del método híbrido es el
mismo en los dos casos (agregación o desagregación), y
postula que los habitantes se distribuyen de manera
homogénea en el interior de los radios censales. Eso es
claramente  una  simplificación  que  puede  resultar
poco realista en el caso de los radios censales de gran
superficie; sin embargo, en el caso de zonas urbanas,
este supuesto no presenta inconvenientes mayores, ya
que la superficie de estos son generalmente de pocas
manzanas,  lo  que  representa  una  resolución
ampliamente suficiente para el fin de este trabajo. Para
mejorar la confiabilidad de los datos obtenidos, una
posible  pista  para  el  futuro  es  el  uso  de  métodos
dasimétricos: esto perfeccionaría la estimación para la
población dispersa y sería sin duda recomendable en

Fig.1: Radios censales (en rojo) e intersección de tres hexágonos (en 
negro) en una zona urbana de Cordoba capital.

Fig.2: Radios censales (en rojo) y hexágonos (en negro) en una zona 
rural de la provincia de Córdoba. Nótese que los asentamientos 
suelen ser agrupados en radios censales distintos que las zonas 
exclusivamente agrícolas. 
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el  caso  de  estudios  a  escala  urbana,  donde  la
resolución de  la  grilla  tiene  que  ser  necesariamente
mayor que la de100 km² que se usó en este trabajo.
Otra anotación: en algunos casos se notó que los datos
proporcionados por INDEC presentan algunos errores
o inexactitudes: sin embargo, para no alterar los datos
originales, se decidió de no intervenir sobre estos.
A continuación se muestra el proceso paso a paso para
la  elaboración  de  los  datos.  Se  agrega  también  un
esquema que ilustra a nivel general el proceso (fig.3), y
uno  que  detalla  los  pasos  del  6  al  10  del  listado
siguiente (fig.4).

1. Descarga  archivo  radio  censales  en  formato
shape (.shp) desde el sitio INDEC.

2. Descarga  tabla  de  información  de  viviendas
desde sitio INDEC.

3. Agregación datos de la tabla al archivo shp a
través  de herramienta  de manejo de base de
datos de QGIS (Properties > Join [...]).

4. Cálculo  de  la  densidad  de  habitantes  y  de
viviendas por cada polígono. (población/área
del polígono y viviendas/área del polígono)

5. Creación  grilla  hexagonal  del  territorio
argentino (Plugin MMQGIS > Create > Create
Grid Layer > ShapeType: Hexagons [...]).

6. Intersección entre los polígonos de los radios
censales con la grilla hexagonal  “aparición”→
de nuevos polígonos (Vector > Geoprocessing
Tools > Union [...]).

7. Estimación de los habitantes y de las viviendas
por cada nuevo polígono que se originó por la
intersección  (área  del  polígono  *  densidad
habitantes y viviendas).

8. Transformación polígonos en centroides. Toda
la información contenida en los polígonos se
transfiere  a  los  puntos  (Vector  >  Geometry
Tools > Polygon Centroids [...]).

9. Por  cada  celda  hexagonal,  suma  de  los
atributos  de  todos  los  centroides  que  caen
adentro de ella  (Vector  >  Data  Management
Tools > Join Attributes by Location [...]).

10. Resultado final: celdas hexagonales con datos
de  la  población  y  viviendas  presentes  en  su
interior.

Además  de  la  estimación  del  número  total  de
habitantes  y  de  viviendas  por  cada  celda,  con  el
sistema recién ilustrado se pudo estimar también otras
variables  relativas  a  la  calidad  constructiva  de  las
viviendas  y  a  la  presencia  en  estas  de  los  servicios
básicos. En particular, cada celda tiene la estimación
del  número  de  viviendas  de  calidad  constructivaFig.4: Esquema del método usado para la repartición de habitantes y 

viviendas en radios censales “cortados” por la grilla hexagonal.  

Fig.3: Esquema del método usado para la agrupación a las celdas hexagonales de la información presente en los radios censales.  
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satisfactoria, básica e insuficiente y, con respecto a los
servicios básicos, el número de viviendas con servicios
básicos  suficientes,  básicos e  insuficientes.  Por  la
definición de estas categorías, ver la sección dedicada
a las fuentes de datos.

5.3 Variables ambientales

La distancia a los cuerpos de agua es una variable de
gran  importancia  a  la  hora  de  establecer  la
vulnerabilidad relacionada con inundaciones. En este
trabajo, se encaró este aspecto separando la distancia
en dos componentes, la distancia planimétrica (o sea,
la componente “horizontal”) y la distancia vertical (en
el sentido de diferencia de elevación con el cuerpo de
agua más próximo). Este enfoque trata de identificar
con mejor precisión las situaciones de vulnerabilidad
ya  que  no  es  lo  mismo,  a  paridad  de  distancia
planimétrica,  encontrarse  en  un  sitio  con  una
elevación respecto al cuerpo de agua de 1 metro que
una de 20 metros. Desde el punto de vista operativo,
el  cálculo  de  la  distancia  vertical  (o  diferencia  de
elevación)  a  los  cuerpos  de agua es  un desafío  más
complejo  de  lograr  que  el  cálculo  de  la  distancia
planimétrica, ya que requiere un proceso más largo y
sujeto a errores e imprecisiones. De toda forma, los
valores  obtenidos  proporcionan  información  muy
valiosa para los objetivos de esta tesis.

5.3.1 Distancia planimétrica a los cuerpos de 
agua

En esta sección se explicará la metodología usada para
la primera componente de las dos, o sea, la distancia
planimétrica. Ya se explicó la elección de las fuentes
anteriormente.  El  método  usado  es  basado  en  la
creación de un ráster  de distancia  a  los  cuerpos  de
agua a partir de capas vectoriales proporcionadas por
OpenStreetMap. Para no tener en cuenta cuerpos de
agua de superficie demasiado pequeña se eliminaron
todos  los  polígonos  de  superficie  inferior  a  1  km².
Luego, por cada radio censal,  se calcula la  distancia
media. A la hora de agrupar la información a nivel de
celda  hexagonal,  se  hizo  un promedio  del  valor  de
distancia ponderado por la población de cada radio
censal,  para  atribuir  un  peso  proporcional  a  la
cantidad  de  habitantes,  como  ya  se  expresó  en  la
ecuación 1.
A continuación se detallan los pasos necesarios para la
obtención de la variable.

1. Obtención de los archivos en formato *shp de
los cuerpos de agua desde los servidores OSM
(OpenStreetMap)  en  formato  líneas  y
polígonos (Plugin “QuickOSM”).

Fig.5: Esquema del método usado para el cálculo de la variable 
“distancia planimétrica a los cuerpos de agua”.
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2. Eliminación desde el archivo de los polígonos
de los cuerpos de agua de superficie menor de
1 km2.

3. Transformación  de  los  polígonos  en  líneas
(Vector > Geometry tools > Polygons to lines
[...]).

4. Agrupación del archivo de líneas recién creado
con el archivo de hidrografía de líneas (Vector
> Data Management Tools > Merge Shapefiles
to One [...]).

5. Creación de un mapa ráster de distancia de las
líneas. La resolución del píxel se fijó igual que
a  la  del  DEM  (225m)  (Raster  >  Analysis  >
Proximity  > Raster distance [...]).

6. Por cada polígono de radio censal unido con la
grilla  hexagonal  (véase  punto  6  anterior),
cálculo de la distancia a los cuerpos de agua
(Plugins > Zonal statistics [...]).

7. Por cada polígono, agregación de columnas en
los atributos, que contienen el resultado de las
siguientes operaciones:
◦ Distancia promedio * población polígono
◦ Distancia promedio * viviendas polígono

8. Transformación polígonos en centroides. Toda
la información contenida en los polígonos se
transfiere  a  los  puntos  (Vector  >  Data
Management  Tools  >  Join  Attributes  by
Location [...]).

9. Por cada celda hexagonal, suma de todos los
atributos que caen adentro de ella  (Vector >
Data Management Tools > Join Attributes by
Location [...]).

10. Se obtiene la  suma de todas las  operaciones
del  punto  5.  Haciendo  la  división  de  estos
resultados por el número total de habitantes,
de  las  viviendas  y  de  todos  los  demás  sub-
grupos, se obtiene la distancia a los cuerpos de
agua ponderada por cada categoría (población,
vivienda, etc).

5.3.2 Distancia vertical a los cuerpos de agua

Para  el  cálculo  de  esta  variable  fueron  necesarios
varios pasos intermedios. Por supuesto, una fuente de
información primaria es el modelo digital de elevación
del  terreno  (DEM).  A  partir  de  éste,  es  necesario
extraer la red hidrográfica. Este paso fue necesario ya
que la  red  hidrográfica  obtenida  previamente  desde
OSM  puede  no  acomodarse  perfectamente  con  el
DEM  en  uso  y  podría  generar  resultados
inconsistentes.  La  extracción de  los  datos  de  la  red
hidrográfica desde el DEM asegura homogeneidad de
resultado de acuerdo a esta fuente.  Sin embargo, es
claro  que  la  resolución del  DEM usado  no  es  muy

alta, y eso genera datos que pueden considerarse como
una  primera  aproximación  al  resultado  ideal.  Para
estudios  más  detallados  o  con  recursos
computacionales  mayores  se  puede  mejorar  este
aspecto,  usando DEM de mayor resolución espacial.
Otra  ventaja  derivada  de  la  extracción  de  la  red
hidrográfica  es  la  posibilidad  de  obtener  una
clasificación jerárquica de los ríos según su  “número
de Strahler”; más adelante se explicará la importancia
de este indicador.
En particular, para la extracción de la red hidrográfica
nacional, se usó el módulo “r.watershed”  de GRASS
presente  en  QGIS  que  permite  cumplir  esta
operación.  El  módulo  sigue  el  algoritmo  propuesto
por  [6], [7] que se denomina MFD FD8 (Multi Flow
Direction  Deterministic  8  nodes).  Este  algoritmo
dirige el agua a cada celda de pendiente descendente
adyacente en una base ponderada por pendiente. Para
dirigir el flujo desde la celda central hacia cada celda
descendente en una ventana móvil de 3 x 3 se usan los
gradientes  de  pendiente,  longitudes  de  pendiente  y
dos  ponderaciones  (0.5 y  0.35 para  direcciones
cardinales  y  diagonales).  Cada  celda  recibe  una
fracción de la descarga de cada celda aguas arriba, y
por lo tanto, la zona aguas arriba contribuyente de la
celda  receptora  se  compone  típicamente  de
contribuciones parciales de muchas celdas diferentes.
El  área  específica  de  captación  se  calcula  como  la
suma de las áreas contribuyentes desde las celdas aguas
arriba  divididas  por  el  ancho  de  celda  para  las
direcciones  cardinales  del  flujo,  y  por  el  ancho  de
celda  multiplicado  por  √2 para  direcciones  de  flujo
diagonales. El algoritmo presente en GRASS además
utiliza el algoritmo de búsqueda de costo mínimo AT

diseñado para minimizar el impacto de los errores de
datos DEM [8].
Una  vez  obtenida  la  red  hidrográfica,  el  resultante
archivo shape de líneas fue transformado en archivo
de puntos, agregando nuevos puntos cada 100 metros.
Este paso fue necesario para poder obtener por cada
punto  la  correspondiente  elevación,  proporcionada
por el DEM. Luego, por cada centroide del archivo de
los  radios  censales,  fue  individuado  el  punto  más
próximo de la red hidrográfica. Ya que los centroides
tienen la  información de la  elevación promedio del
radio censal, fue posible restar ésta elevación a la del
punto de la de la red hidrográfica. En esta manera se
obtuvo el valor de la diferencia de elevación del radio
censal  respecto  al  cuerpo  de  agua  más  cercano.
Haciendo el promedio de este valor, ponderado por el
número de habitantes (como indica la ecuación 1), se
obtiene  el  valor  de  la  variable  a  nivel  de  celdas
hexagonales.
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En QGIS existe  la  posibilidad de usar  módulos  del
programa SAGA (System for Automated Geoscientific
Analyses  [9]).  Uno  de  estos  es  llamado  “"Vertical
distance  to  channel  network"  y  respondería
exactamente  al  requerimiento  de  esta  tesis;  sin
embargo  el  proceso  requiere  muchos  recursos
computacionales  y  no  fue  posible  obtener  un
resultado por toda el área de estudio. El módulo, que
necesita  de  un  DEM  y  de  un  ráster  de  la  red
hidrográfica, funciona de la siguiente manera [10]:

• La  elevación  de  una  celda  de  la  red
hidrográfica es simplemente la elevación de esa
celda en el DEM. Para las celdas afuera de la
red,  se  puede  interpolar  una  elevación
utilizando los valores de elevación de las celdas

Abajo: Fig.6→8: Red hidrográfica obtenida a través del DEM, tres 
ejemplos en tres contextos geográficos distintos: Misiones, el río 
Salado al norte de Santa Fé y una zona al este de la cordillera de 
Neuquén. Se puede apreciar la buena correspondencia entre la red 
hidrográfica y las imágenes satelitales.
Al lado, Fig. 9: Esquema del método usado para el cálculo de la 
variable “distancia vertical a los cuerpos de agua”. 
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de la red hidrográfica. Al hacer esto, se puede
calcular una grilla con las elevaciones del nivel
de base de la red.

• Al restar  esta grilla  del  DEM, se genera una
nueva grilla que contiene la diferencia entre la
elevación de la celda y la elevación del río en
esa  celda.  Las  celdas  de canal  obtendrán un
valor  cero,  mientras  que  las  celdas  que  no
pertenecen a la red hidrográfica, obtendrán un
valor diferente.

En otras palabras, a las celdas que no son agua se les
asignará  un  valor  que  representa  la  diferencia  de
elevación entre esas celdas y el río que las cruza, en
caso de que existiera.
El  resultado  es  esquematizado  en  la  figura  10 que
representa un perfil de elevación de una línea de un
DEM genérico;  en  la  parte  inferior  de  la  misma se
encuentra el esquema del método usado en esta tesis.
Se pueden notar algunas diferencias. La primera tiene
que ver con el “Channel network base level”, o sea el
nivel  de  base  de  la  red  hidrográfica,  que  une  los
puntos  de  menor  elevación de  cada  cuenca  con las
adyacentes. En el algoritmo de SAGA ésta es suave y es
calculada  -como  recién  se  explicó-  a  través  de  una
interpolación  de  las  elevaciones  de  los  ríos.  En  el
método de esta tesis, la línea de base no es suave sino
escalonada:  de hecho hay una línea de ruptura  que
puede ser bastante abrupta en correspondencia de los
asteriscos.  Estos  puntos  representan  la  mitad  de  la
distancia  entre  dos ríos  adyacentes.  Tomando como
referencia el espacio entre el río C y el D, se observa
que todos los puntos que se encuentran a la izquierda
del  asterisco,  toman como referencia  el  río  C  para
calcular la diferencia de elevación, mientras que a la
derecha del asterisco, la  referencia es el río D. Otra
diferencia atañe los puntos más alejados de los ríos.
En  el  algoritmo aquí  utilizado,  se  puede  notar  que
probablemente la diferencia de elevaciones se calcule
con  un  río  que  no  pertenece  a  la  misma  cuenca
hidrográfica:  es  el  caso  del  los  puntos  que  se
encuentran  en  las  marcaciones  grises.  Esta
aproximación produce resultados poco confiables en
éstos entornos. Sin embargo, al tratarse de los puntos
más alejados de los ríos, tanto en planimetría como
en altura, por el objetivo de este trabajo, no representa
un inconveniente mayor.

A continuación se reportan los pasos operativos para
llegar al resultado:

1. Descarga  de  los  archivos  de  las  cuencas
hídricas por el territorio argentino en formato
shape (.shp).

2. “Clip”  del  ráster  DEM  ya  previamente

adquirido por macro-áreas de una una o más
cuencas por limitaciones computacionales que
impiden   trabajar  con  todo  el  territorio
argentino  al  mismo  tiempo  (Raster  >
Extraction > Clipper [...]).

3. Extracción de la red hidrológica. Se obtiene un
archivo de líneas en formato shape por cada
macro-área (Processing > GRASS > r.watershed
> River network extraction [...]).

4. Unión  de  los  archivos  obtenidos  (Vector  >
Data Management Tools > Merge Shapefiles to
One [...]).

5. En  el  archivo  de  líneas  recién  creado,
agregación de puntos  cada  100m (Processing
toolbox > SAGA > Shapefiles-Points > Convert
Line to point > Insert additional points).

6. Por cada punto, agregación en los atributos la
información  relativa  a  la  elevación
proporcionada  por  el  DEM  (Plugin>  Point
Sampling Tool [...]).

7. Por el archivo de polígonos unidos con la grilla
hexagonal, cálculo de la elevación promedia de
cada polígono (Plugins > Zonal statistics [...]).

8. Transformación polígonos en centroides. Toda
la información contenida en los polígonos se
transfiere  a  los  puntos  (Vector  >  Data
Management  Tools  >  Join  Attributes  by
Location [...]).

9. Por  cada  centroide  identificación  del  punto
más  cercano  relativo  a  la  red  hídrica
(MMQGIS > Distance to Nearest Hub [...]).

10. Agregación de la información contenida en el
punto  más  cercano  de  la  red  hidrológica  al
centroide.

11. Resta de la elevación promedio del centroide
con la elevación del punto  más cercano de la
red hidrológica. De esta forma, cada centroide
tiene la información de la “distancia vertical”
al cuerpo de agua más cercano.

12. Por cada centroide, agregación de columnas en
los atributos, que contienen el resultado de las
siguientes operaciones:
◦ Distancia vertical * población polígono
◦ Distancia vertical * viviendas polígono

13. Por  cada  celda  hexagonal,  suma  de  los
atributos  de  todos  los  centroides  que  caen
adentro de ella  (Vector  >  Data  Management
Tools > Join Attributes by Location [...]).

14. Se obtiene la  suma de todas las  operaciones
del  punto  12.  Haciendo la  división de estos
resultados por el número total de habitantes y
de las viviendas, se obtiene la distancia vertical
media  ponderada  por  cada  categoría
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(población, y vivienda).

Para  comprobar  la  funcionalidad  de  esta  variable,
analicemos  una  comparación  entre  dos  zonas
próximas  entre  sí,  que  sin  embargo  presentan
condiciones  morfológicas  bastante  diferentes:  la
ciudad  de  Santa  Fé  (capital  de  la  homónima
provincia)  y  la  de Paraná (capital  de Entre Ríos).  A
pesar de los 20 km en línea recta que las separan, las
dos ciudades tienen viven su relación con los grandes
ríos que las rodean de forma muy distinta. Santa Fe se
encuentra en una zona muy llana y su ejido urbano,
con forma de cuña que mira hacia el sur, está rodeado
del río Paraná al este y del río Salado al oeste. Paraná,
en cambio, mira al río homónimo desde las barrancas

Al lado: Fig.10: Esquema de las 
diferencias entre el algoritmo “Vertical 
Distance to water channel” presente en 
SAGA GIS (arriba) y el algoritmo usado en 
esta tesis (abajo).
Abajo, Fig. 11→13 : Detalles de la 
distancia vertical a los cuerpos de agua por 
radio censal en Santa Fé (11), en Paraná 
(12). En la última imágen (13), el resultado 
a nivel de celdas hexagonales. Se aprecia 
la diferencia entre las celdas de las dos 
zonas. 

 Fig.12 Fig.11

 Fig.13
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que  caracterizan  la  orilla  oriental.  Entonces,  no
obstante  las  dos  ciudades  tienen  una  proximidad
planimétrica  a  los  cuerpos  de  agua  comparables,
tienen  también  una  gran  diferencia  de  distancia
vertical desde ellos. Estas características geográficas se
encuentran  reflejadas  en  los  valores  de  la  variable,
como se nota en las figuras 11 13→ .

5.3.3 Definición de áreas de Alta Exposición

Una  vez  determinadas  las  distancias  planimétrica  y
vertical a los cursos de agua, es posible identificar las
áreas  de  mayor  exposición,  que  resultarán  de  gran
importancia  al  fin  de  este  trabajo.  En  particular,
aquellas  zonas  que  se  encuentran  al  mismo  tiempo
bajo  un  cierto  umbral  de  distancia  planimétrica  y
vertical. Estas zonas, de hecho, son las que tienen la
mayor susceptibilidad a las inundaciones. La figura 14
nos ayuda a visualizar estas áreas: se presenta un perfil
transversal  de  una  ciudad  ficticia  donde  se  nota  la
presencia  de  áreas  urbanizadas  a  orillas  de  un  río,
visible en la zona central. En azul se marca el umbral
de 2,5 km de distancia planimétrica del río y en rojo el
umbral de  10  m vertical  de distancia vertical.  Nótese
que  la  intersección  de  los  dos  umbrales  determina

cuatro  categorías  diferentes.  La  categoría  1 se
caracteriza por estar por encima de los dos umbrales,
mientras que las categorías 2 y 3 caen por abajo de solo
uno de los dos: bajo los 10 m de distancia vertical para
la  categoría  2 y  bajo  los  2,5  km para  la  categoría  3.
Solamente las zonas de la categoría 4, evidenciadas en
amarillo, cumplen con las dos condiciones, y por ello,
se definen como las áreas de mayor exposición frente a
las  inundaciones.  ¿De dónde vienen estos  umbrales?
Los  dos  umbrales  elegidos,  que  por  cierto  son
arbitrarios, tratan de identificar las condiciones que se
pueden presentar en el territorio argentino. El umbral
de  10  m de  distancia  vertical  se  eligió  como  una
avenencia entre el nivel en que puede subir la cota de
un río en el caso de una inundación y la precisión del
DEM que se usó en este trabajo. Es claro que no todos
los ríos argentinos tienen un “potencial de crecida” de
esta magnitud, y  es claro también que la  resolución
del DEM de este trabajo no permite definir de manera
extremadamente fina las características fisiográficas. El
nivel de 10 m entonces se puede considerar un umbral
razonable para la exigencia de este trabajo. El umbral
de 2,5 km de distancia planimétrica, que puede resultar
en  primera  instancia  como  excesivo,  tiene  que
entenderse como estrictamente relacionado al umbral

Fig.14: Perfil transversal de una ciudad ficticia para la identificación de la zona de Alta Exposición (en amarillo), dada por la intersección de las 
zona bajo el umbral de 2,5 km de distancia planimétrica (en color azul) y de 10 m de distancia vertical (en color rojo).    

Fig.16: Radios censales clasificados como de Alta Exposición (color 
rojo) en la ciudad de Santa Fe.  

Fig.15: Imagen SAR (Radarsat) que muestra las zonas inundadas en 
la ciudad de Santa Fe en abril/mayo 2003. [Fuente: 
https://disasterscharter.org]  
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vertical. La pregunta que cabría preguntarse es: ¿hasta
que distancia podría extenderse el agua de un río en
crecida  si  no  hubiera  limitaciones  altimétricas?
Claramente  el  agua  ocuparía  todo  el  espacio
disponible:  de toda  forma hay  que  tener  en  cuenta
que  la  topografía  local  de  cada  zona  tiene
características que un DEM de baja resolución (como
el que se usó) no alcanza a registrar, y es muy probable
que dentro los 2,5 km de distancia de un río (sobretodo
en  ámbito  urbano)  existan  obstáculos  naturales  u
obras como dique transversales, terraplenes de vías de
ferrocarriles  o  rutas  que  impidan  el  paso  del  agua.
Bajo  estas  consideraciones,  entonces,  se  eligió  el
umbral  de  los  2,5  km teniendo  como referencia  la
inundación  de  Santa  Fe  del  2003,  donde  al  agua
ingresó  en el  tejido  urbano hasta  aproximadamente
esta distancia, como se nota en la fig. 15. En la fig. 16
se representan en rojo los radios censales que cumplen
con la dos condiciones mencionadas: nótese la buena
correspondencia (sobretodo en las zonas urbanas) de
estas  áreas  con  las  que  padecieron  realmente  la
inundación. Por lo tanto, los dos umbrales usados en
conjunto  se  pueden  considerar  una  estimación
razonable de las zonas de mayor exposición frente a
posibles inundaciones.
Una vez identificados los radios censales que cumplen
con  las  dos  condiciones,  se  pudo  proceder  a  la
agregación a nivel de celda hexagonal como se explicó
en los casos anteriores. En particular por cada celda se
calculó el número total de habitantes en zonas de alta
exposición, el número de viviendas y, dentro de estas,
las de tipo CCI y de tipo SBI.

5.3.4 TRI – Topographic Ruggedness Index

La  información  proporcionada  por  los  modelos  de
elevación digital (DEM) va más allá de la elevación. A
través de algoritmos, se pueden inferir datos e índices
de  gran  utilidad  [11].  En  el  caso  de  estudios
hidrológicos,  es  común  el  uso  de  algunos  índices
como el TWI (Topographic Wetness Index) y el TPI
(Topographic Position Index).
El TWI (en español índice topográfico de humedad),
es un índice de humedad del suelo que de una cierta
manera, indica la propensión del suelo a la saturación
hídrica debido a la morfología del terreno. El índice es
una  función  tanto  de  la  pendiente  como  del  área
contribuyente aguas arriba por unidad ortogonal a la
dirección del flujo. A pesar de ser un índice muy útil
en muchos contextos, presenta varios inconvenientes
al ser usado a una escala tan grande como la de este
trabajo, que abarca por entero el territorio argentino
continental. El primer inconveniente es dado por su
difícil  interpretación  en  distintos  contextos

geográficos:  el  mismo  valor  del  índice  en  cuencas
hídricas  diferentes  puede tener diversos  significados,
haciendo  incompatible  su  comparación  [12].  De
hecho, por cada investigación en que se necesita usar
éste índice, se sugiere de elegir un método de cálculo
diferente según las características ambientales del área
de estudio, ya que diferentes algoritmos proporcionan
valores  de  TWI  diferentes  entre  sí  [13] [14].  Eso
representa una gran limitación al uso de este índice a
escala nacional ya que no hay un método de cálculo
que  satisfaga  toda  la  variedad  de  contextos
ambientales del territorio argentino.
Otro problema que existe al usar este índice es debido
a la resolución del DEM de este trabajo. Como ya se
explicó  anteriormente,  la  resolución  usada  en  esta
tesis  es  de  7.5  arco  segundos  (alrededor  de  230
metros);  sin  embargo  el  TWI  es  muy  sensible  a  la
resolución del DEM, ya que al bajar de ésta, se notó
una  degradación de  la  confiabilidad  del  índice  [15]
[16].  El  último asunto problemático es  debido a los
altos  requerimientos  de  recursos  computacionales
necesarios para el cálculo en toda el área del estudio.
Por esta razón y para las demás ya mencionadas, no se
pensó agregar el índice TWI en este trabajo.
El TPI (Índice de Posición Topográfica) es un tipo de
índice que resulta útil al establecer la posición relativa
de  cada  píxel  con  respecto  a  los  vecinos.
Generalmente se usa para clasificar morfologicamente
las diferentes zonas del DEM distinguiendo laderas de
colinas y montañas, zonas culminantes y los valles. A
pesar de ser una variable que aporta información muy
valiosa  para  muchas disciplinas,  éste  índice también
sufre  de  degradación  de  confiabilidad  al  bajar  la
resolución  del  DEM  y  es  sensible  al  contexto
geográfico  [17] [18].  Además  es  una  variable  que
raramente  se  usa  sola:  lo  más  habitual  es  que  esté
acompañada por otras variables locales, o también por
el TWI recién mencionado.
Los  índices  TPI  y  TWI,  cuyo  uso  es  muy
recomendable  en  estudios  a  escala  mayor  que la  de
esta  tesis,  no  fueron  utilizados  para  no  aportar
información de difícil interpretación y manejo.

A razón de estas limitaciones, se decidió adoptar un
índice  bastante  sencillo,  tanto  en  el  aspecto
computacional,  como  en  su  interpretación:  el  TRI
(Topographic  Ruggedness  Index).  El  índice  de
rugosidad  topográfica  (TRI)  es  una  medida
desarrollada  por  [19] para  expresar  la  cantidad  de
diferencia de elevación entre celdas adyacentes de una
grilla de elevación digital. De hecho proporciona un
valor que representa la homogeneidad de la elevación
por  cada  entorno  de  píxel.  El  proceso  básicamente
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calcula  la  diferencia  en valores  de elevación de una
celda  central  y  las  ocho  celdas  que  lo  rodean.  A
continuación, eleva al cuadrado cada uno de los ocho
valores  de  diferencia  de  elevación  para  hacerlos
positivos y promedia los cuadrados. En el último paso
se obtiene tomando la raíz cuadrada de este promedio
y corresponde al cambio de elevación promedio entre
cualquier punto de una grilla y su área circundante.
Esta  métrica  es  similar  a  la  pendiente,  pero  indica
variabilidad absoluta y no direccional;  además cuenta
con la  ventaja  de tener  como unidad de medida el
metro,  que  es  más  fácil  de comparar  respecto  a  los
grados, sobretodo en el caso de superficies muy planas
(como la  mayoría  del  territorio  habitado argentino),
donde la pendiente tiene valores decimales de difícil
lectura.
La utilidad del TRI en el contexto de esta tesis es de
definir  de  manera  gruesa  la  propensión  a  los
estancamientos  de  agua:  bajos  valores  del  índice
señalan  una  mayor  posibilidad  de  acumulación  de
agua estancada, tanto de lluvia como se origen fluvial,
respectos  a  valores  elevados.  A  nivel  operativo  el
índice se calculó a través de los pasos siguientes (véase
también fig.17):

1. Descarga de los tiles del DEM.
2. Mosaico  de  los  ráster  para  cubrir  todo  el

territorio argentino (Raster > Miscellaneous >
Merge […]; Raster > Extraction > Clipper [...]).

3. Cálculo  del  Topographic  Ruggedness  Index
(TRI) por toda el área de estudio, a través de la
función de QGIS (Raster > Analysis > DEM >
TRI [...]).

4. Por cada polígono de radio censal unido con la
grilla  hexagonal,  cálculo  del  TRI  promedio
(Plugins > Zonal statistics […]).

5. Por cada polígono, agregación de columnas en
los atributos, que contienen el resultado de las
siguientes operaciones:
◦ TRI promedio * población polígono
◦ TRI promedio * viviendas polígono

6. Transformación polígonos en centroides. Toda
la información contenida en los polígonos se
transfiere  a  los  puntos  (Vector  >  Geometry
Tools > Polygon Centroids [...]).

7. Por  cada  celda  hexagonal,  suma  de  los
atributos  de  todos  los  centroides  que  caen
adentro de ella  (Vector  >  Data  Management
Tools > Join Attributes by Location [...]).

8. Se obtiene la  suma de todas las  operaciones
del  punto  5.  Haciendo  la  división  de  estos
resultados por el número total de habitantes,
de las viviendas, se obtiene el TRI promedioFig.17: Método de cálculo del valor de TRI por cada celda hexagonal.  
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ponderado  por  cada  categoría  (población,
vivienda, etc).

5.4 Índice de inundaciones:

Este indicador proporciona la información relativa al
historial  de  inundaciones  ocurridas  en  las  últimas
décadas en Argentina (véase la sección de la fuentes).
Desde  el  punto  de  vista  metodológico  nos
enfrentamos  a  un  dilema:  ¿cómo  considerar  esta
variable  ?  ¿Es  una  variable  relacionada  a  la
vulnerabilidad  o  a  la  amenaza?  Ya  vimos
anteriormente el debate sobre la ecuación del riesgo, y
de como interpretar los factores involucrados en ésta.
Sin embargo, en este caso, el índice de inundaciones
se  puede  interpretar  de  manera  múltiple.  Por  una
lado, sin duda, nos proporciona un dato que indica
que hay regiones más propensas a las inundaciones. Se
podría  pensar  que  este  hecho  se  refleje  en  los
protocolos frente a situaciones de peligro, así como en
la  planificación  de  las  obras  que  supuestamente
tendría  que  tener  en  cuenta  esta  eventualidad.  Por
otro  lado,  a  pesar  de  que  sea  menos  probable
estadísticamente,  una inundación en una zona poco
sujeta  a  este  fenómeno  podría  causar  daños  de
magnitud imponente, quizás agravados por la falta de
preparación y de conocimiento de como enfrentar el
evento.  En  consecuencia  de  esto,  usar  la  variable
relativa  al  historial  estadístico  de  las  inundaciones
puede tener efectos  inesperados,  como subestimar u
ocultar la vulnerabilidad de muchas zonas.
En este  sentido,  cabe  analizar  también el  horizonte
temporal  del  riesgo.  Si  se  interpreta  como  estático,
basado  exclusivamente  en  los  acontecimientos
ocurridos en el pasado, es claro que habría que incluir
el índice de inundaciones en el lado de las amenazas.
Por  lo  contrario,  si  se  quiere  obtener  un  mapa
dinámico  del  riesgo,  este  tendría  que  resultar  más
“abierto” y sensible a fenómenos poco comunes, tanto
por ubicación como por magnitud: de consecuencia,
al  valor  del  índice  histórico  de  magnitud  de
inundaciones  se  puede  atribuir  una  importancia
menor.
Veremos  en  la  parte  relativa  a  los  resultados  como
interpretar  esta  variable:  de  toda  forma,  a
continuación se reportan los pasos para la obtención
de esta variable:

1. Descarga  del  archivo  producido  por  el
ministerio de infraestructuras.

2. Trasformación del archivo de vectorial a raster
(Raster > Rasterization […]).

3. Por el archivo de polígonos unido con la grilla
hexagonal,  cálculo  del  índice  promedio  de
cada polígono (Plugins > Zonal statistics […]).

4. Por cada polígono, agregación de columnas en
los atributos, que contienen los resultados de
las siguientes operaciones:
◦ Índice promedio * población polígono
◦ Índice promedio * viviendas polígono

5. Transformación polígonos en centroides. Toda
la información contenida en los polígonos se
transfiere  a  los  puntos  (Vector  >  Geometry
Tools > Polygon Centroids [...]).

6. Por  cada  celda  hexagonal,  suma  de  los
atributos  de  todos  los  centroides  que  caen
adentro de ella  (Vector  >  Data  Management
Tools > Join Attributes by Location [...]).

7. Se obtiene la  suma de todas las  operaciones
del  punto  5.  Haciendo  la  división  de  estos
resultados por el número total de habitantes y
por el número total de las viviendas, se obtiene
el Índice de inundación ponderado por cada
categoría (población y vivienda).
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Cabe  destacar  la  importancia  que  tiene  la  relación
entre la población y el espacio, por lo cual vale la pena
detenerse  el  tiempo  necesario  para  hacer  algunas
consideraciones  sobre  uno  de  los  indicadores  más
usados y al mismo tiempo más ambiguos: la densidad
de la población.
La  densidad  de  población  es  la  esencia  de  un
fenómeno espacial,  que expresa la forma en que los
seres humanos se extienden y ocupan la tierra. Como
tal,  es  un  elemento  muy  significativo  en  varias
disciplinas, como geografía de la población, geografía
social, geografía de los asentamientos y también para
la  planificación  territorial.  Sin  embargo,  en  la
literatura se encuentran pocos análisis en profundidad
de este fenómeno, y a menudo tienen el enfoque las
áreas urbana  [1], [2]. Por otra parte, en varios casos,
también  el  concepto  de  ruralidad  se  asocia  al  de
densidad  de  población,  en  este  sentido  particular,
cuando la misma se encuentra por debajo de un cierto
umbral que cambia según las áreas geográficas. O sea,
la  condición  de  “ruralidad”  es  usualmente
considerada como el opuesto de “urbanidad”, a pesar
de  que  dicha  dualidad  es  mucho  más  compleja  de
definir que a través de un simple umbral estadístico
[3], [4]. De toda forma, la diferenciación entre rural y
urbano resulta particularmente significativa debido a
que delimita el ámbito de pertinencia de una serie de
acciones públicas en diferentes sectores de la sociedad:
se  habla  por  ejemplo  de  educación  rural,  créditos
rurales,  caminos  rurales,  salud  rural,  pobreza  rural,
desarrollo  rural,  sin  que  la  aparentemente  simple
definición misma de ruralidad haya sido cuestionada,
como  así  tampoco  se  hayan  considerado  las
dificultades  que  se  plantean  al  momento  de  la
utilización de los datos oficiales sobre lo rural [5].

6.1.1 La densidad: ¿variable dependiente o 
independiente?

De  toda  forma,  la  manera  en  que  la  población  se
distribuye en la superficie de un país es debida a una
gran  cantidad  de  variables,  tanto  geográficas
(climatología,  edafología,  altimetría,  etc.)  como
histórico-económicas,  y  eso  se  refleja  en  un  gran
abanico de definiciones y de interpretaciones  [6]. Se
puede analizar la densidad de la población como una
variable  independiente,  que  tiene  efectos  causales
directos o indirectos hipotéticos sobre otras variables
sociales.  Pero  primero,  hay  que  reconocer  que
cualquier  relación  causal  de  este  tipo  es  al  menos
parcialmente recíproca y que la densidad de población

en sí misma también es una variable dependiente, que
responde  a  un  complejo  de  factores  causales  más
importantes. Es decir, puede verse como un reflejo de
las  condiciones  y  oportunidades  percibidas  que  un
determinado  territorio  ofrece  a  los  humanos.  Sin
embargo,  la  secuencia  causal,  que  parece  comenzar
con  factores  naturales,  debe  ser  reforzada  por  una
dimensión  de  lejanía/accesibilidad  causada  por  la
ubicación  inicial  de  los  centros  dominantes  en  las
posiciones  más  favorecidas  desde  el  punto  de  vista
ambiental.

6.1.2 Grandes países

Los  países  donde  más  se  desarrollaron  reflexiones
respecto  al  tema  de  la  densidad  poblacional  y  sus
implicancias  en  las  políticas  públicas  son  los  que
presentan  grandes  extensiones  territoriales  y  altos
grados  de  heterogeneidad  de  la  distribución  de  la
población, como por ejemplo, Australia, los países de
Escandinavia y los países de habla rusa. Sin embargo,
en muchos de estos casos, la difusión de esta literatura
es limitado ya que a menudo se trata de documentos
“internos”  y  el  obstáculo  del  idioma  impidió  una
amplia  difusión de estas  reflexiones.  Más  accesibles,
en  este  sentido,  son  las  experiencias  australianas,
donde  la  acción  pública  en  las  últimas  décadas  ha
tratado  de  definir  y  sintetizar  varios  conceptos
relacionados  con  la  densidad  de  la  población  para
mejorar y hacer más racional la contundencia de las
políticas  en  su  vasto  territorio.  En  particular,  cabe
mencionar  la  clasificación  espacial  RRAMA (Rural,
Remote  and  Metropolitan  Areas)  llevaba  a  cabo  en
1994, que a través de la definición de los conceptos de
ruralidad,  de aislamiento y  de áreas  metropolitanas,
clasifica  el  territorio  australiano  facilitando  la
diferenciación de las intervenciones públicas según las
diferentes  necesidades  [1].  Una  evolución  de  esta
clasificación  es  el  ARIA (Accessibility/Remoteness
Index  of  Australia,  2002),  cuyo  propósito  es  la
definición  de  áreas  semejantes  con  respecto  a  la
accesibilidad  y  al  aislamiento  para  la  determinación
ideal del presupuesto para los servicios públicos en las
varias partes del territorio nacional [7]. Los dos índices
citados son una elaboración del concepto de densidad
poblacional que demuestra como a partir de este dato
puedan surgir líneas de trabajo útiles para mejorar la
definición de programas de integración territorial.

Capítulo 6 - Población: una cuestión de densidad y distribución  
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6.1.3 ¿Por qué la densidad resulta un aspecto tan
importante?

En los  países  en desarrollo,  se suele  considerar  con
preocupación  la  densidad  excesivamente  alta  en
términos  de  superpoblación  y  presión  sobre  la
capacidad de carga ambiental. Pero también cuando la
densidad  de  población  es  demasiado  baja,  tiene
impactos adversos. Las modernas técnicas agrícolas no
solo  reducen el  personal  directamente  empleado  en
trabajos  rurales,  sino  que  también  aumentan
inevitablemente  el  espacio  entre  hogares,  la
proporción  de  población  dispersa  y  población
agrupada  y  el  coste  per  cápita requerido  para
proporcionar  a  los  hogares  restantes  los  servicios
básicos.  Es  presumible  que  estos  costos  aumenten
considerablemente  y/o  que  la  calidad  del  servicio
disminuya  bruscamente  a  medida  que  la  densidad
disminuye,  si  es  que  el  servicio  pueda  mantenerse.
Para muchos servicios, a medida que la densidad baja,
no solo la población cae por debajo de cierto umbral
de demanda, sino que se vuelve imposible compensar
esto  mediante,  por  ejemplo,  la  fusión  de  áreas  de
gobierno  local  para  alcanzar  algún  umbral
poblacional arbitrario. En efecto,en muchos casos, no
es  realista  agrupar  una  demanda  suficientemente
amplia dentro de una distancia de viaje razonable para
poder brindar un nivel mínimo de servicio.

6.1.4 ¿Discreta o continua?

Es muy  común referirse  a  la  densidad  como a  una
variable  discreta,  o  sea,  que  representa  una
“propiedad” de una cierta área. Es menos frecuente,
también porque es más complicado desde el punto de
vista  operativo,  considerar  la  densidad  como  una
variable continua. Para realizar este paso, primero hay
que  reconocer  algo  que  supuestamente  no  requiere
mucha discusión: la  población se dispersa de forma
desigual en el territorio. Cuantificar este concepto, sin
embargo,  es  una  tarea  complicada,  ya  que  requiere
más datos de los que sirven para el cálculo “bruto”.
De  toda  forma,  la  medición  de  como  cambia  la
densidad adentro de una zona dada, puede resultar de
particular  interés  ya  que  puede  proporcionar
información  adicional  sobre  los  patrones  de
asentamiento,  poniendo  en  relieve  algunas
características  útiles  para  la  comprensión  de  una
particular zona que el simple dato bruto de densidad
poblacional  puede  ocultar  [8].  Obviamente,  de  esta
manera, el problema siguiente es individuar la escala y
la  resolución  para  que  este  tipo  de  análisis  pueda
resultar útil y fructífero, y ahí es donde puede volverse
farragoso el problema de unidad de área modificable

(MAUP), o sea, de la unidad de área modificable, que
ya vimos en la primera parte de este trabajo.

6.1.5 ¿A qué escala?

Además  de  poderse  expresar  como  una  variable
discreta  o  continua,  la  densidad  también  se  puede
expresar a diferentes escalas de resolución geográfica.
Para  algunos  propósitos  estratégicos,  es  necesario
ignorar las peculiaridades locales y centrarse en dónde
se encuentra una comunidad a la  escala nacional. Sin
embargo, para un análisis detallado de la importancia
de la densidad a una escala más grande, se requieren
medidas  de  densidad  local  más  específicas.  Por
ejemplo,  un  método  usado  en  Suecia  desde  1970
propone  radios  concéntricos  de  tamaño  crecientes,
centrados  en  cada  localidad  en  el  cual  calcular  las
densidades a diferentes escalas para diferentes usos [1].
En Reíno Unido, un sistema semejante hace enfoque
en  el  uso  de  ventanas  móviles,  usando la  densidad
regional como un indicador de urbanización. En este
mismo estudio, los autores señalan que la densidad de
población  “bruta”  se  ha  utilizado  durante  mucho
tiempo como una  variable  clave  en  los  modelos  de
asignación para la financiación del gobierno local en
el Reino Unido [9]. Sin embargo la densidad bruta es
un indicador muy desprolijo para analizar los patrones
de  asentamiento,  ya  que  tiende  a  mezclar  y/o  a
confundir  medidas más fundamentales  y  específicas.
Estas  pueden  identificarse  en  tres  dimensiones
fundamentales:  el  tamaño  poblacional,  la
concentración/dispersión  y  la  accesibilidad/
aislamiento.

6.1.6 ¿Cuál espacio? ¿Cuál población?

Es interesante notar que en muchos de los ejemplos
citados hasta acá, tratan de países con una superficie
considerable y sobretodo, en su interior, con grandes
áreas  de  densidad  extremadamente  baja.  Siendo  la
densidad la relación entre la población y el  espacio,
una inquietud que merecería aclarar y que todavía no
se  tomó  explícitamente  en  consideración  es:  ¿Cuál
espacio? ¿Cuál población?
Ya vimos  anteriormente la  dificultad de fijar  en  un
mapa (o en un censo) algo que por su naturaleza tiene
la capacidad de moverse, y cada vez con más grados de
libertad,  o  sea,  las  personas.  Hablando del  espacio,
para  países  de  gran  extensión  territorial,  la
constatación de la heterogeneidad de la distribución
de la población en su interior es todavía más acertada.
Es más: es muy probable que una parte de su territorio
no  tenga  -por  lo  menos  ahora  en  este  momento
histórico-  las  condiciones  necesarias  para  hospedar
asentamientos  humanos  permanentes.  En  esta
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circunstancia, nos puede resultar útil  contar con un
concepto  geográfico  cuyo  significado  es  lo
suficientemente  flexible  para  adaptarse  a  esta
exigencia:  la  noción  de  ecúmene  [10].  Se  habla  de
ecúmene en referencia a la porción de la superficie de
la  tierra  donde  se  dan  las  condiciones  para  acoger
asentamiento  humanos  de  forma  estable.  En  este
espacio, las sociedades humanas explotan el territorio
y  lo  organizan  según  sus  intereses,  sus  capacidades
técnicas, su organización económica, política y social.
Es un espacio, por tanto, ordenado y cambiante, cuyo
orden evoluciona y cambia al ritmo que lo hacen las
sociedades que lo  ocupan.  A la  inversa,  la  parte  de
superficie  terrestre  que  no  cumple  con  estas
condiciones se indica con el nombre de  anecúmene.
Al borde de estos dos espacios se encuentra una zona
de transición  donde la  presencia  humana se  puede
notar tal vez de forma estacional o temporaria, y de
toda  forma  no  alcanza  para  formar  asentamientos
estables: las zonas de peri-ecúmene o sub-ecúmene. Al
estudiar  la  distribución  de  la  población  en  un
territorio,  sobretodo  por  un  país  de  tamaño  tan
extenso  como  Argentina,  puede  resultar  muy  útil
establecer  una  clasificación  entre  las  áreas  que
efectivamente  hospedan  poblaciones  permanentes.
Asimismo es  importante aclarar  que el  concepto de
ecúmene/anecúmene es  altamente flexible,  tanto en
la  escala  temporal,  como  social.  En  cada  época
histórica  se  privilegian  ciertas  áreas  con  respecto  a
otras,  según  la  importancia  momentánea  de  los
recursos  naturales  o  a  la  valencia  estratégica  de  los
lugares. Se puede ver entonces al ecúmene como una
especie de sábana arriba de la superficie de la tierra
que constantemente se agranda, se restringe, se llena
de huecos o se remenda; en algunas partes ocupa sin
interrupciones el espacio, en otras se deshilacha hasta
reducirse  al  ancho  de  una  ruta  o  un  camino.  La
evolución de esta “sabana” y de su “negativo” es de
gran  interés  para  cualquier  estudio  sobre  la
distribución  de  la  población;  sin  embargo,  en  este
trabajo,  solo  se  considerará  la  visión “estática”  y  se
mirará  a  través  de  los  ojos  de  los  datos  del  censo
nacional  2010,  que  a  pesar  de  la  calidad  de  la
información  contenida,  no  se  puede  considerar
totalmente confiable a todas las escalas y para todas las
finalidades.

6.2 Sobre la ley de Zipf, la geometría fractal y 
otras consideraciones

6.2.1 La Ley de Zipf

Puede ser  interesante a este  punto, dejar  al  costado
por  un  rato  las  consideraciones  teóricas  sobre  la

densidad poblacional y mirar a la cuestión desde un
punto  de  vista  “cuantitativo”.  La  distribución de  la
población en los  centros  urbanos  de muchos  países
presenta un patrón muy conocido y estudiado desde
hace décadas y responde a la llamada “ley de Zipf”.
La ley de Zipf es una ley empírica formulada usando
estadísticas matemáticas que se refiere al hecho de que
muchos tipos de datos en las ciencias físicas y sociales
se  pueden  aproximar  con una  distribución de  Zipf.
Por ejemplo, esta ley verifica que, dado un conjunto
de enunciados en un cualquier idioma, la frecuencia
de cualquier  palabra es inversamente proporcional a
su rango en la tabla de frecuencias  [11]. Por lo tanto,
la palabra más frecuente ocurrirá aproximadamente el
doble de veces que la segunda palabra más frecuente,
tres  veces  la  frecuencia  de  la  tercera  palabra,  etc.
Formalmente,  esta  distribución  puede  aproximarse
por: Pn ~ 1/n a donde Pn representa la frecuencia de la n-
ésima palabra más frecuente y el exponente  a es un
número real positivo. Por eso se suele hablar también
de ley de rango-tamaño o ley de potencia.

6.2.2 La ley de Zipf en la geografía urbana

La  misma  relación  ocurre  en  muchas  otras
clasificaciones  no  relacionadas  con  el  lenguaje.  La
distribución de  la  población en las  ciudades  de  un
país es uno de estos casos. A pesar de la complejidad
de  las  relaciones  entre  los  humanos  y  el  medio
ambiente,  las  poblaciones  humanas  exhiben
propiedades notablemente simples. Sobretodo por lo
que tiene que ver con el tamaño de las ciudades: en
muchos casos, el rango de una ciudad es inversamente
proporcional al número de personas que viven en ésta,
o sea, que normalmente en la ciudad más grande de
un país vive el doble de la gente de la segunda ciudad
más  poblada,  el  triple  de  la  tercera,  4  veces  de  la
cuarta, etc. Esta sencilla relación encaja muy bien con
los datos empíricos. En una investigación que se llevó
a cabo usando imágenes satelitales nocturnas (DMSP-
OLS  Nighttime  Lights  Time  Series),  se  quiso
demostrar el dominio espacial de esta tendencia [12].
El uso de imágenes nocturnas sirvió como método de
determinación de los tamaños de la ciudades, que de
esta  forma  no  estaban  vinculados  a  divisiones
administrativas  o  a  datos  censuarios  que  habrían
podido  afectar  la  confiabilidad  de  los  datos.  Se
encontró  que  la  ley  de  Zipf  se  comprueba
notablemente  bien  a  nivel  mundial,  con  algunas
excepciones  en  los  casos  de  países  de  tamaño  muy
pequeño o por las grandes ciudades “globales”, cuya
influencia  sobrepasa  por  mucho  las  fronteras
nacionales. Otros autores,  a pesar  de reconocer esta
tendencia,  niegan  que  se  pueda  hablar  de  una
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verdadera  “ley”,  y  ponen  en  resalto  como un  tema
como este sea particularmente propenso a padecer de
“sesgos de confirmación” por los investigadores y de lo
riesgos asociados en hacer de esta aproximación casi
un  paradigma  [13].  De  toda  forma.  este  hecho
“matemático”, que podría resultar nada más que una
curiosidad  estadística,  en  realidad,  desarrolló  un
debate  académico  involucrando  geógrafos  [14],  [15],
matemáticos  [16],  economistas  [17],  físicos  [18],
estudiosos de sistemas complejos y de fractales  [19]–
[22]. Vale la pena entonces hacer una rápida reseña de
las ideas más interesantes. 

6.2.3 Matemática y más allá

El punto inicial del debate es que esta tendencia tan
notable y acertada no puede tener un origen azaroso.
Que la población no actúe como una mera suma de
entidades  individuales,  entonces,  es  un  primer
“postulado”, cuyo corolario implica la interconexión y
la interdependencia de los individuos. De aquí, varios
autores trataron de encontrar, además de la razón por
lo que eso pasa, la formulación matemática que mejor
satisficiera  la  mencionada  característica  espacial.
Existen  opiniones  variadas  sobre  la  selección  de
modelos  de la  distribución de la  población:  los  dos
que mejor se ajustan a la realidad son el modelo de
función exponencial negativa y el de potencia inversa
[21].  A  pesar  de  las  diferencias,  ambas  se  pueden
emplear para describir el mismo tipo de distribución o
forma  en  estudios  urbanos.  Las  distribuciones  de
rango-tamaño  de  los  asentamientos  urbanos  que
siguen las leyes de potencia se pueden describir con la
ley de Zipf. Por otro lado, la distribución por rango de
los  asentamientos  rurales  puede  tomar  leyes
exponenciales, que no pueden describirse con la ley de
Zipf. La densidad de población urbana siempre sigue
una ley  exponencial,  pero  la  densidad de la  red  de
tráfico dentro de una región urbana siempre sigue una
ley de potencia inversa [21]. Estos fenómenos sugieren
que  exista  una  correlación  “oculta”  entre  las
distribuciones de la ley de potencia y las distribuciones
exponenciales.
A pesar de que las dos funciones puedan aproximarse
bien a la descripción de la realidad, la diferencia entre
la  función  de  potencia  inversa y  la  función
exponencial negativa es significativa también para las
implicaciones  “filosóficas”.  La  primera  sugiere  una
distribución compleja, mientras que la segunda indica
una  distribución  simple.  En  la  literatura,  la
distribución de la ley de potencia (como la de Zipf)
siempre está asociada con la  escala,  y  el  proceso de
escalado siempre está asociado con la complejidad. De
hecho, tanto las distribuciones exponenciales como las

leyes de potencia se pueden relacionar con el concepto
de escalado. Sin embargo, la distribución exponencial
indica una escala lineal, mientras que la distribución
de  potencia  sugiere  una  escala  no  lineal.  En
consecuencia,  el  escalado lineal  implica  simplicidad,
mientras que la complejidad siempre está asociada con
la escala no lineal [21]. 
Las relaciones entre las leyes exponenciales y las leyes
de potencia  constituyen un puente especial  entre  la
simplicidad  y  la  complejidad.  Lo  que interesa  a  los
científicos  es  la  conexión  entre  simplicidad  y
complejidad. ¿Por qué las interacciones simples en un
sistema  determinado  conducen  a  comportamientos
complejos? ¿Cuáles son las reglas simples que dominan
el  comportamiento  dinámico  de  los  sistemas
complejos?  Varios  autores  están  tratando  de  buscar
respuestas  a  estas  preguntas,  gracias  también  a  los
estudios de los fractales, que parecen ser una pista de
investigación valiosa para los estudios urbanos.

6.2.4 ¿Fractales? ¿Entropía?

La geometría fractal es una herramienta poderosa en
el análisis espacial, que muestra una nueva forma de
ver  los  sistemas  urbanos  y  regionales[14],  [15].  En
cierto  sentido,  la  dimensión  fractal  está
intrínsecamente  asociada  a  la  entropía  [23].  En  los
estudios urbanos, tanto la dimensión entrópica como
la  dimensión fractal pueden adoptarse para medir la
capacidad  de  llenar  el  espacio  y  la  complejidad
espacial  del  crecimiento  urbano,  y  así  pueden
emplearse  para  caracterizar  la  “compacidad”  de  la
forma  urbana.  Si  el  valor  de  entropía  no  está
determinado  debido  a  las  distribuciones  sin  escala,
puede  ser  alternativamente  reemplazado  por  una
dimensión fractal. Sin embargo, en la práctica, la cosa
es complicada. Cuándo y dónde se puedan utilizar la
dimensión  de  entropía  o  fractal  para  el  análisis
espacial,  todavía  está  pendiente.  Se  deben  realizar
estudios  teóricos  y  empíricos  preparatorios  antes  de
aclarar los vínculos internos y las diferencias esenciales
entre la entropía y la dimensión fractal.

6.2.5 ¿Que relación hay entre los dos?

De toda manera, la  teoría fractal  sugiere una nueva
forma de modelado matemático, especialmente en los
análisis  geográficos.  De hecho,  la  entropía  se puede
asociar con la dimensión fractal tanto por las formas
matemáticas  como  por  el  significado  físico,  ya  que
existe una relación de equivalencia entre la  entropía
de Shannon (la que se conoce como  entropía de la
información, que mide la “incertidumbre” relacionada
a  una  fuente  de  información)  y  la  dimensión  de
Hausdorff  (una  de  las  medidas  que  existen  para
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determinar  una  dimensión  fractal)  [23].  Tanto  la
dimensión  entrópica  como  la  dimensión  fractal  se
pueden  emplear  para  describir  la  forma  y  el
crecimiento  urbanos,  reflejando  la  extensión  del
llenado  del  espacio  y  la  uniformidad  espacial.  Los
cambios  en  la  dimensión  fractal  pueden  reflejar  la
concentración espacial y la difusión.

6.2.6 ¿Para qué sirve?

El  uso  de  la  geometría  fractal  para  el  estudio  de
fenómenos  espaciales  significa  entonces  tratar  de
aplicar un nuevo marco geométrico de referencia. Hay
varias razones específicas para adoptar este enfoque en
estudios  demográficos  y  de  geografía  urbana:  la
geometría  fractal  denota  la  existencia  de  una
organización  jerárquica  en  un  sistema  espacial  que
obedece a algunas lógicas particulares, como la de la
ley de potencia. Ésta lógica es observable en el sistema
de  asentamientos,  así  que  parece  que  la  geometría
fractal pueda utilizarse en manera novedosa. El hecho
de  poder  estudiar  fenómenos  espaciales  a  escalas
diferentes  además  puede  ofrecer  la  posibilidad  de
identificar  umbrales  críticos  en  la  organización
espacial  y  para  evidenciar  procesos  territoriales  en
curso no detectables con otros tipos de miradas.
Otros autores, a pesar de reconocer un interés por este
tipo  de  enfoque,  subrayan  la  importancia  de  no
atribuirle  un  peso  desmesurado  a  los  aspectos
“numéricos”,  para  no  llegar  a  formas  de
“determinismo geográficos” poco útiles  a  la  hora de
determinar  políticas  y  acciones  concretas  [24].  El
hecho  es  que  las  ventajas  funcionales  de  los
desarrollos  urbanos  “fractales”  con  respecto  a  los
desarrollos “no fractales” todavía son poco conocidos
porque rara vez se han estudiado hasta ahora. Se suele
remarcar  que  una  forma  no  es  intrínsecamente
óptima: solo es óptima con respecto a los procesos (es
decir,  comportamientos  y  prácticas)  que  esta  forma
permite optimizar. Además, lo absoluto no existe en el
caso  de  las  distribuciones  espaciales  de  los
asentamientos  humanos  debido  a  la  diversidad  de
contextos  (sociales,  políticos,  económicos,  naturales,
etc.)  de  los  que  resulta  una  gran  diversidad  de
comportamientos y prácticas espaciales humanos. 

6.2.7 Una comparación atípica

No  obstante  la  gran  diversidad  de  patrones  de
asentamiento humano, el hecho de que la ley de Zipf
parezca  cumplirse  ubicuamente  y  en  varias  épocas
históricas [12], sugirió a algunos autores que se tratara
casi de una ley de la naturaleza y que la división de los
sistemas en físicos y humanos no se debe a una real
separación  entre  los  dos,  sino  a  la  limitación  del

conocimiento.  En  particular  es  interesante  la
comparación que se propuso entre la jerarquía de las
ciudades  y  la  organización espacial  de  los  ríos  [20].
Pueden parecer  diferentes  en forma o aspecto,  pero
son muy similares en esencia. Un análisis de analogías
entre  ciudades  y  ríos  con  base  en  fundamentos
matemáticos rigurosos y los estudios sobre los fractales
más  allá  de  la  configuración  geométrica  simple,
pueden aclarar este supuesto.
La jerarquía de las ciudades es muy similar a una red
hidrográfica en varios aspectos, como la estructura en
cascada,  la  relación  de  escalado  y  la  organización
espacial.  Tanto  el  río  como  los  sistemas  urbanos
logran equilibrios análogos con propiedades de orden
análogas,  aunque con diferentes  formas geométricas.
Se  pueden  dar  tres  analogías  entre  las  jerarquías
urbanas y las redes de drenaje [20]:
I. Relación análoga de los números en un nivel dado:
número de ciudades - número de ríos .
II.  Relación análoga del tamaño medio en un nivel
dado: tamaño de la ciudad - longitud del recorrido.
III. Relación análoga del área media en un nivel dado:
área urbana – cuenca de drenaje.
Las dos primeras leyes exponenciales  para jerarquías
urbanas se derivan de los modelos de Zipf, y la tercera
se  basa  en  las  relaciones  alométricas  (o  sea  del
crecimiento  relativo  entre  dos  variables)  de  área
urbana-población.  Estas  tres  leyes  son
estructuralmente idénticas a las tres leyes de las redes
fluviales  originadas  por  Strahler  [25].  En el  sentido
matemático,  las  jerarquías  urbanas  son idénticas  en
estructura a las  redes de drenaje,  y  por lo tanto las
redes  fluviales  también  pueden  tratarse  como
jerarquías. 
A pesar de las similitudes, una diferencia fundamental
caracteriza los dos sistemas, que se podría resumir con
la dirección de sus evoluciones. Los sistemas fluviales,
en  la  etapa  inicial,  intentan llenar  el  espacio  tanto
como sea posible, mientras que los sistemas urbanos
intentan  hacer  lo  mismo  en  las  etapas  finales  de
desarrollo.  El  “sistema de  drenaje”  parece pasar  del
estado  complejo  al  simple  con  el  paso  del  tiempo,
mientras  que  el  “sistema  urbano”  pasa  del  estado
simple  al  complejo.  La  tendencia  del  cambio  de
dimensión  fractal refleja  la  distinción  anterior.  La
evolución de los sistemas físicos, como los de los ríos,
son  procesos  de  disminución  de  los  valores  de
dimensión  fractal,  mientras  que  la  evolución  de
sistemas  humanos  como los  asentamientos  urbanos,
generalmente son procesos que aumentan los valores
de  esta  dimensión.  Con  el  paso  del  tiempo,  la
superficie de la tierra se vuelve cada vez menos áspera,
y  las  vías  fluviales  se  vuelven  más  lisas,  y  así
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sucesivamente, en consecuencia, la dimensión fractal
desciende;  mientras  que  la  forma  urbana  se  vuelve
cada vez más variada, las distribuciones espaciales de
las ciudades se vuelven cada vez más complejas en una
región.  La  dimensión  fractal,  de  esta  manera,  sube
hasta un hipotético punto de saturación.
Los  cambios  de  los  valores  de  dimensión  fractal
revelan en cierta medida los cambios de entropía en
un sistema (ya se mencionó la  equivalencia entre la
entropía  de  la  información y  la  dimensión  de
Hausdorff).  El  cambio  de  dimensión fractal  sugiere
que  los  sistemas  físicos,  como  las  redes  fluviales,
buscan la menor disipación de energía dado un cierto
nivel de capacidad de información, mientras que los
sistemas  humanos,  como  las  jerarquías  urbanas,
intentan buscar  la  mayor  capacidad  de  información
dada una cierta  cantidad  de energía  disponible.  En
consecuencia,  la  evolución  urbana  conduce  a  una
dimensión fractal más alta, que subyace a un aumento
de  la  capacidad  de  información,  mientras  que  el
desarrollo  del  río  puede  dar  como  resultado  una
disminución de la  dimensión fractal,  que indica un
aumento de la entropía termodinámica.

6.2.8 ¿Qué tiene que ver todo eso con 
Argentina?

Como se puede ver, las implicaciones de la aparición
de una  constante  en  el  patrón de  desarrollo  en  las
ciudades son muchas y estimulantes y por supuesto,
no es esta la sede adecuada para hablar en extenso de
este asunto. De toda forma, es significativo trasponer
estas  consideraciones,  aunque  de  manera  muy
aproximada, al caso de estudio. Un pequeño pero no
menor detalle, además, hace todavía más fascinante el
tema. En esta sección se habló sobretodo de jerarquía
entre  las  ciudades  de  una  red  (normalmente,  una
nación). Sin embargo, la metodología que se usó por
este  trabajo,  para  minimizar  los  problemas  de  la
MAUP,  no  tiene  en  cuenta  directamente  las
dimensiones  de  las  ciudades  (entendido  como
unidades  administrativas),  sino  de  celdas  de  igual
tamaño  areal,  y  en  éstas  pueden  “entrar”  pueblos
enteros,  pedazos  de  grandes  ciudades  así  como
conjuntos de aldeas. A lo sumo, el valor de cada celda
es más una medición de densidad poblacional que de
tamaño poblacional. Además representa un intento de
obtener datos de densidad “continuos” en el espacio,
más de lo que se podría obtener con datos agrupados
por  unidad  administrativa.  Al  parecer,  las
consideraciones hechas hasta ahora sobre la relación
entre rango-tamaño de las ciudades nunca se hicieron
tomando en cuenta una grilla de datos continua por
una  superficie  tan  grande  como la  de  una  nación,

excepto, en manera secundaria, en  [26]. La pregunta
es entonces: ¿las consideraciones que se hicieron hasta
ahora  se  pueden  aplicar  con  estas  condiciones?
¿Aparecerá  de alguna forma la  ley de Zipf también
con  los  datos  a  disposición  y  con  la  metodología
adoptada?
Para  contestar  a  esta  pregunta,  arreglamos  todas  las
celdas en orden de números de habitantes, del mayor
al  menor  y  graficamos  los  resultados  (gráfico  1).  El
gráfico muestra que la distribución es indudablemente
de  una  función  de  potencia  inversa  (o  sea,  con
exponente  negativo,  cuyo  valor  en  este  caso  es  de
-1,63), y el R2 alcanza el valor de 0,98, lo que nos certifica
un ajuste extremadamente elevado de los datos a esta
función. Parece entonces, desde este primer análisis,
que  la  relación  de  potencia  inversa  se  encuentra
también en los valores de densidad poblacional a lo
largo de todo el dominio espacial de este estudio.
Lo que resulta de gran interés  es,  entre otras  cosas,
que existe una relación estadísticamente robusta entre
la “parte alta” de la  curva y la “baja”:  o sea, que la
densidad  poblacional  del  país  sigue  un  patrón  con
algunas características. La manera en que la población
se  distribuye  en  las  celdas  más  pobladas  parece
entonces  afectar  también  la  distribución  de  la
población en las celdas de menor población. Dicho de
otra forma, la distribución de la población se puede
ver como una red jerárquica interconectada, y por lo
tanto los efectos de eventos que se producen en una
parte de esa se manifestarán también en otras partes
de la misma red, “aguas arriba” y “aguas abajo” de la
misma.

A este punto se puede hacer la misma operación para
otras partes del territorio argentino, por ejemplo, para
sus regiones (gráfico 2) y provincias (gráfico 3). Como
se puede observar, en casi todos los casos se cumple la
ley notada anteriormente, y siempre con coeficientes
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Gráfico 1: celdas vs población en escala doble logarítmica por el 
territorio argentino
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de  determinación  sumamente  elevados.  Las  únicas
provincias por lo cual el modelo de regresión se ajusta
a una función exponencial y no potencial son Tierra
del  Fuego  y  Santa  Cruz,  y  puede  ser  que  el  bajo
número  de  celdas  de  estas  zonas  influya  en  los
resultados.  En todos  los  demás  casos,  el  modelo  de
potencia inversa se ajusta de manera muy buena a los
datos, con valores de  R2 siempre mayores que  0,93. Es
claro que la elección de las provincias para agrupar los
datos  de  las  celdas  es  arbitraria  (así  como  sería
arbitrario  cualquier  otro  conjunto  de  datos):  es
probable que existan casos donde la jerarquía entre las
zonas  urbanas  no  sea  dictada  por  los  límites
provinciales  sino que siga otras reglas espaciales.  De
toda forma, es muy interesante fijarse en los valores de
los  exponentes  de  las  funciones  de  ajuste  recién

mencionadas. El exponente se puede interpretar como
la pendiente de la  línea de regresión (por supuesto,
tomando  en  cuenta  el  gráfico  log-log,  o doble
logarítmico):  eso nos brinda la  proporción entre  un
nivel jerárquico y el siguiente, a pesar del nivel en el
cual se encuentra ya que la relación es relativamente
constante.  A  medida  que  el  valor  absoluto  del
exponente baja,  la  proporción entre  dos  puntos  del
gráfico  se  hace  más  suave.  Dicho  de  otra  forma,  se
puede  decir  que  a  bajos  valores  del  exponente
corresponda baja concentración de población y a altos
valores  del  exponente,  alta  concentración de
población. O sea, el valor de exponente nos brinda la
forma de la “pirámide jerárquica” poblacional de cada
provincia:  altos  valores  indican una  pirámide  alta  y
angosta,  con grandes diferencias  entre  un nivel  y  el
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otro, mientras que valores más bajos nos sugieren una
forma más plana, más pareja entre los niveles y con
más elementos por cada nivel. En particular, aparece
marcada la diferencia entre la parte norte-este del país,
cuyos  valores  del  exponente  de  Zipf denotan  una
estructrua jerárquica de la  red de los  asentamientos
menos  estructurada  que  en  la  provincia  de  Buenos
Aires  o de la  región cuyana o patagónica.  Como se
verá  en  la  parte  siguiente  del  capítulo,  estas
consideraciones  son  consistentes  con  los  resultados
del resto de los análisis. 

6.2.9 Nuevas formas de pensar

Concluyendo esta parte, se puede añadir una ventaja
más en el uso de celdas regulares: eso en efecto nos
permite hacer una relación todavía más estricta entre
población y espacio geométrico que usando datos de
unidades administrativas o radios censales. Esa es una
condición necesaria para poder hablar auténticamente
de  dimensión  fractal,  como  se  deduce  de  [27].
Efectivamente,  entonces, el  exponente de la función
ajustada  se  puede  interpretar  como una  dimensión
fractal de la organización espacial de la distribución de
la población argentina en su territorio. Eso nos brinda
una estimulante dirección de investigación, ya que en
los  últimos  años  los  estudios  relacionados  a  los
fractales  y  a  las  redes  complejas  están  en  pleno
desarrollo y pueden sugerir  aplicaciones también en
los  estudios  geográficos,  como  por  ejemplo  para  el
modelado  de  difusión  de  enfermedades  [28] y  para
estudios relacionados a riesgos naturales. De hecho, ya
existen varias experiencias, sobre todo en Francia, de
aplicación  de  teoría  de  fractales  en  la  planificación
territorial  [29]–[31],  ayudada  por  la  creación  de
programas  informáticos  ad  hoc  (Fractaliyse,
Fractalopolis [32],  [33]). Interesante  también  notar
que  varias  amenazas  naturales  (como  inundaciones,
terremotos  y  incendios)  siguen  también  leyes  de
potencia en el sentido que la magnitud de los eventos
y la frecuencia suelen seguir esta tendencia  [34].  De
esta  manera,  lo  que  puede  resultar  estimulante  es
tratar  de  cambiar  la  mirada  hacia  los  fenómenos
espaciales,  teniendo  en  cuenta  no  solamente  una
escala de trabajo, sino también las relaciones entre las
varias escalas  [35] ,[36]. Asimismo parece interesante
la postura expresa en  [37] que sugiere de cambiar la
forma  en  que  se  analizan  ciertos  fenómenos
geoespaciales,  pasando  da  una  mirada  “gausiana”  a
una  mirada  “paretiana”,  que  se  adapta  mejor  en  la
comprensión de los fenómenos complejos. En eso los
fractales pueden resultar una herramienta muy valiosa
y novedosa.

6.3 Una mirada diferente a Argentina

6.3.1 Densidad ecuménica

Tras  las  consideraciones  expuestas  anteriormente,
analicemos  más  en  detalle  la  situación  relativa  a
Argentina.  Una  primera  observación  que  se  puede
hacer  tiene  que  ver  con  el  método  usado  en  este
trabajo,  o  sea,  la  división  del  territorio  en  celdas
hexagonales de igual tamaño. Con las limitaciones ya
expuestas, este sistema permite de distinguir las zonas
que  hospedan  un  umbral  mínimo  de  población
permanente.  Eso,  además  de  permitir  una  primera
distinción  entre  ecúmene y  anecúmene,  tiene  una
gran  ventaja:  permite  identificar  los  patrones  de
asentamientos  con  un  nivel  de  detalle  mucho  más
verosímil que utilizando las divisiones administrativas
o los  radios censales.  Por ejemplo, este  método nos
permite  de  hacer  una  estimación  aparentemente
trivial, pero de gran interés, o sea, distinguir las zonas
donde hay población de la donde no hay. Eso facilita
la  mirada  con  un  ojo  levemente  distinto  a  las
cuestiones  que  tienen  que  ver  con  la  densidad
poblacional  a  lo  largo  del  territorio  argentino.
Teniendo en cuenta que en este trabajo se considera
como  zona  sin  población  la  que  se  encuentra  por
debajo del umbral de  1 habitante por  km² (o sea, de
menos de  100 habitantes en las celdas de  100 km²), se
puede calcular sencillamente el porcentaje de las áreas
habitadas respecto al  área total,  por ejemplo a nivel

Argentina 2.750.200 655.100 23,8 13,5 57,6

Buenos Aires 307.571 92.100 29,9 50,8 178,5

Catamarca 102.602 19.000 18,5 3,6 19,6

Chaco 99.633 44.500 44,7 10,6 23,2

Chubut 224.686 7.200 3,2 2,3 69,3

Cordoba 165.321 73.000 44,2 20,0 45,0

Corrientes 88.199 35.000 39,7 10,6 27,5

Entre Rios 78.781 41.900 53,2 15,7 28,8

Formosa 72.066 26.300 36,5 7,4 19,2

Jujuy 53.219 15.000 28,2 12,7 43,9

La Pampa 143.440 11.200 7,8 2,2 27,8

La Rioja 89.680 8.600 9,6 3,7 37,1

Mendoza 148.827 18.400 12,4 11,7 93,9

Misiones 29.801 28.600 96,0 37,0 37,7

Neuquén 94.078 10.700 11,4 6,2 50,3

Rio Negro 203.013 11.000 5,4 3,1 56,5

Salta 155.488 33.900 21,8 7,8 35,2

San Juan 89.651 8.500 9,5 7,6 79,4

San Luis 46.748 11.400 24,4 9,2 37,0

Santa Cruz 243.943 3.400 1,4 1,1 78,7

Santa Fe 133.007 68.300 51,4 24,0 46,5

Santiago del Estero 136.351 66.100 48,5 6,4 12,6

Tierra del Fuego 21.571 800 3,7 5,9 156,7

Tucuman 22.524 20.200 89,7 64,3 72,6

Superficie 
total (km2)

Superficie 
efectiva 

(km2)

% sup. 
efectiva / 
sup. total

Densidad 
total 

(hab/km2)

Densidad 
efectiva 

(Hab/km2)

Tabla 1
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provincial. Examinemos la tabla 1:
En  las  columnas  se  reportan  los  datos  a  escala
provincial  relativos  a  varios  aspectos.  La  superficie
total indica la  superficie de las  áreas  en cuestión,  o
sea, las de las 22 provincias Argentinas y del total del
país (no se reportó el valor de la Ciudad Autónoma de
Buenos Aires), mientras que por superficie efectiva se
entiende la suma de las superficies de las celdas que
alcanzan por lo menos los cien habitantes (o sea, sería
lo que llamamos  ecúmene). En la columna posterior
se reporta la relación entre estos dos valores. El dato
de la densidad total indica la relación entre el total de
los habitantes de cada provincia y la superficie total,
mientras que la última columna proporciona los datos
de  la  densidad  efectiva,  o  sea,  la  que  se  calcula
dividiendo la suma de los habitantes por la suma de
las superficies efectivas (o sea, da densidad al interior
del ecúmene), visibles en el gráfico 4.

Para  visualizar  mejor  los  datos  más  significativos,  se
reportan en el gráfico 5 los valores en porcentaje de la
superficie  habitada  en  el  “eje  x” y  los  valores  de
densidad efectiva en el “eje y”. Se marcan con colores
diferentes la pertenencia de las provincias a regiones
geográficas que en la mayor parte corresponden a las
regiones  integradas,  con  la  excepción  del  Norte
Grande  Argentino,  que  fue  dividido  entre  la  parte
occidental y oriental, con Santiago del Estero incluida
en esta última.
Se  reporta  también  un  cartograma  (fig.1)  que
evidencia  visualmente  las  superficies  efectivas  de
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Gráfico 4: en las barras, los valores de densidad total (oscuro) y los 
de densidad efectiva (claro).
Gráfico 5: En el eje “x”, superficie efectiva de cada provincia y región, 
y en el eje “y” los valores de densidad efectiva.
Al lado, Fig.1: Cartograma de la densidad efectiva de las Provincias.
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Argentina.  Un  cartograma  es  una  representación
gráfica de un espacio geográfico en la cual las  áreas
son proporcionales a algún fenómeno especifico y no
a la superficie: en este caso las áreas de las provincias
son proporcionales a sus superficies efectivas así como
anteriormente  definidas  [38],  [39].  El  color  de  las
provincias es proporcional, según el gradiente de azul
claro a oscuro, a la densidad de cada área. Los gráficos
de torta, cuyo diámetro es también proporcional a la
densidad  efectiva,  marcan  en  color  naranja  la
superficie efectiva y en gris la superficie total de cada
provincia.
Lo que aparece puede ser algo contrario a la intuición:
de hecho,  entre  las  regiones  con densidad más  alta
figuran  provincias  patagónicas  que  se  suelen
considerar muy poco densas. La razón de eso es que
en la región patagónica, frente al tamaño muy extenso
de los territorios provinciales, solo una fracción muy
pequeña  está  habitada.  Curiosamente,  en  estas
provincias, se puede notar un gradiente de densidad
creciente desde el norte hacia el sur, con el valor más
alto que se encuentra en Tierra del Fuego, seguido por
la  provincia  de  Santa  Cruz,  Chubut,  Rio  Negro,
Neuquén y al final, con una densidad de menos de 30
hab/km²,  La  Pampa  (cuya  inclusión  en  1996  en  esta
región,  a  nivel  formal,  fue  de  toda  forma  muy
debatida).  La  razón  de  este  gradiente  no  se  puede
explicar de manera sencilla; el proceso de poblamiento
patagónico se caracterizó por ser tardío y prolongado.
Asimismo  las  dificultades  climáticas  y  la  situación
geográfica  hicieron que  la  conformación urbanística
sea distinta al resto de las regiones argentinas. Además
el Estado nacional tuvo una gran importancia en esa
dinámica, sobretodo por el papel que tuvo la industria
de extracción del  petroleo y la  explotación de otros
recursos,  como el  carbón y  el  hierro.  El  impulso  al
crecimiento de varios pueblos y ciudades de la región
fue  directa  consecuencia  de  las  actividades  de
empresas estatales como YPF y YCF, y la urbanización
de las regiones australes argentinas refleja esta historia
[40].
En las provincias de Neuquén, y sobre todo en la de
Río Negro, además de la industria petrolera, tiene una
gran  importancia  la  actividad  hortofrutícola.  Esta
actividad agrícola de tipo intensiva se refleja en una
densidad poblacional bastante elevada.
Con  respecto  a  zonas  de  agricultura  intensiva,  se
destacan  también  las  provincias  de  Mendoza  y  San
Juan en la región de Cuyo y la provincia de Tucumán,
que presentan los valores de densidad más altos del
país,  afuera de Buenos Aires  y  Tierra del  Fuego. El
hecho  de  que  zonas  agrícolas  tengan  una
relativamente alta densidad poblacional, a pesar de ser

algo  inesperado  a  nivel  de  sentido  común,  es  un
fenómeno  verificado  también  en  el  continente
Europeo. En particular, este fenómeno apareció a la
hora de marcar las diferencias entre las zonas urbanas
y la  zonas rurales  a  escala  continental  [41],  [42].  La
definición basada en la densidad de población da un
resultado inesperado:  la  proporción media  de  tierra
cultivable en comunas con una densidad de población
superior  a  150  hab/km² es  el  29%,  contra  el  21% en
comunas  con  menos  de  150  hab/km² .  Para  el  Área
Agrícola  Utilizada (UAA,  otro  indicador  estadístico
usado  a  nivel  de  Unión  Europea  para  delinear  las
zonas  agrícolas),  la  proporción  es  del  48% en  las
comunas  "urbanas"  contra  el  40% en  las  comunas
"rurales".  Es  claro  que  es  arriesgado  hacer
comparaciones  entre  realidades  tan  distintas  como
Europa y Argentina y que los valores son relativos a la
realidad  en  que  se  encuentren;  sin  embargo  estos
datos se tendrían que leer como una advertencia sobre
la  eficacia  de  usar  la  densidad  de  población  como
indicador de ruralidad o urbanidad y, como ya vimos
antes, sobre la dificultad de encontrar una definición
no  ambigua  de  estos  dos  términos  aparentemente
antónimos  [5].  De toda forma, más adelante seguirá
una breve comparación entre la densidad poblacional
en Europa y en Argentina, y también en este caso, los
resultados podrían resultar algo inesperados.
Lo dicho anteriormente, sin embargo, no se aplica por
todos los tipos de zonas agropecuarias del país, sino
específicamente para las de tipo “intensivo”, como de
frutales, hortalizas, viñedos, etc. En las zonas donde
prevalen  grandes  extensiones  de  monocultivos  de
secano, se puede notar que la densidad es menor, con
el valor más bajo representado por Santiago del Estero
(12,6  hab/km²).  Hay  que  notar,  de  toda  forma,  que  la
razón que se acaba de mencionar explica solo en parte
la  baja  densidad  de  esta  provincia.  De  hecho,  una
proporción consistente de la zona de monocultivos del
área  pampeano-chaqueña  no  aparece  siquiera  en  la
parte  habitada  efectiva  (o  sea,  tiene  una  densidad
inferior a  1 hab/km²), y por esta razón no influye en el
cálculo de la densidad efectiva.

6.3.2 Lorenz y Gini

Anteriormente,  hablando  teóricamente  de  la
densidad, vimos como esa se puede interpretar como
una variable discreta (como la que recién se describió,
o  sea,  un  valor  de  densidad  por  cada  provincia)  o
también  se  puede  considerar  como  una  variable
continua,  por  ejemplo,  observando  el  mapa  de
densidad  para  distinguir  patrones  espaciales  de
asentamiento y urbanización. Gracias al método de la
grilla regular de celdas que se usó en este trabajo es
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posible también analizar como varía la densidad por
unidades  espaciales  arbitrarias,  por  ejemplo,
provincias  y  regiones.  O  sea,  se  puede  analizar  la
distribución relativa  de esta  variable  en su dominio
espacial. Una manera de visualizar esta distribución es
a  través  de  la  curva  de  Lorenz,  un  gráfico  muy
utilizado en varios sectores científicos ya que permite
de visualizar la desigualdad; por ejemplo, en estudios
socio-económicos se usa para expresar la disparidad en
la distribución de la riqueza en una población. En ese
caso, el objetivo es de determinar por cada porcentaje
de  población (generalmente  en  el  eje  x),  cual  es  el
porcentaje  de  riqueza  que  ésta  posee  (en  el  eje  y).
Claramente,  entre toda la  población se distribuye el
total de la riqueza, o sea, que el último punto de la
serie es el  100 en los dos ejes; lo interesante es ver la
evolución de la curva antes de llegar al punto final. En
el caso de que no hubiera ninguna desigualdad en la
distribución,  la  curva  dibujaría  una  semirrecta  que
correspondería  a  la  bisectriz  del  cuadrante  xy.  El
máximo de la desigualdad sería si un único elemento
poseería toda la riqueza, y eso se vería en el gráfico de
esta forma: la curva estaría pegada en el eje x hasta su
último valor,  y  de este  punto  se  elevaría  ad  ángulo
recto hasta alcanzar el valor de 100 en el eje y.
En el caso de este estudio se puede aprovechar de las
potencialidades  de  esta  curva  para  mostrar  las
desigualdades  en  la  distribución  espacial  de  la
población  [8],  [43],  [44] en las  provincias  y regiones
argentinas,  teniendo  como  variables  el  porcentaje
acumulado de la población en el eje x y el porcentaje
acumulado de la superficie utilizada en el eje y. O sea,
los  gráficos  se  leen  en  esta  manera:  el  eje  x nos
proporciona  el  porcentaje  de  la  población  de  la
unidad espacial dada, y el respectivo valor en el eje y
nos indica cual superficie ocupa dicho porcentaje de

población.  Por  cada  curva  se  anota  también  el
correspondiente  coeficiente  de  Gini  [8][45],  un
indicador  estadístico  que  a  partir  de  la  curva  de
Lorenz, expresa con un valor entre  0 y  1 el grado de
desigualdad  de  una  distribución,  donde  el  0 marca
una  distribución  perfectamente  igual  y  1 una
distribución  totalmente  desigual  y  se  calcula  como
mostrado en el esquema 1.
Antes de empezar los comentarios, cabe señalar que la
distribución  espacial  de  la  población  es  por  su
naturaleza  sumamente  desigual,  como  ya  vimos
anteriormente. Sobretodo si se analiza a través de una
red de celdas de igual tamaño: en este caso, el valor de
la  población  en  cada  celda  puede  variar  entre  100
habitantes  (que  recordamos  es  el  valor  mínimo
considerado)  hasta  casi  dos  millones  por  algunas
celdas en el conurbano bonaerense. Por esta razón, en
los gráficos, se reporta una escala logarítmica por el
eje y, de manera de poder facilitar la comparaciones,
sobretodo  en  la  parte  inicial  de  las  curvas.  Otro
apunte: el primer punto de cada curva representa el
valor  de  la  primera  celda  de  la  serie  o  sea  la  más
poblada, y por esta razón, puede aparecer en puntos
distintos del plano (o encontrase afuera de los límites
utilizados  para  los  gráficos).  Por  ejemplo,  el  primer
valor para la curva de la provincia de Tierra del Fuego,
la menos poblada del país y con la menor  superficie
efectiva, representa  más  del  35% de  la  población
provincial  y  el  12,5% de su superficie  efectiva.  Otras
provincias  tienen  el  primer  valor  de  la  serie
considerablemente alto por lo que atañe la población,
sobretodo en las provincias con menos habitantes.
Mirando el gráfico 6 A, que representa la distribución
a  nivel  de  regiones,  emerge  con  evidencia  como  la
población  está  muy  concentrada  espacialmente  en
todas las regiones argentinas. A nivel del país, más del
50% de la población es concentrada en menos del  1%
de su superficie utilizada (si se considerara también la
parte  no  habitada  de  la  superficie  del  país,  esta
proporción sería aun más elevada). El coeficiente de
Gini  de  Argentina  registra  el  valor  de  0,906,  que
representa  un  valor  considerablemente  elevado.  Las
diferencias  entre  las  regiones  no  parecen  tan
marcadas: sin embargo, la traza de estas líneas marca
algunas  diferencias  significativas  en  los  patrones  de
asentamientos  de la  población en las  distintas  áreas
del  país.  Se  puede  notar  que  la  línea  de  la  región
patagónica está casi siempre por encima de todas las
demás,  y  eso  significa  que  es  la  que  tiene  la
distribución  más  “equitativa”.  Tal  consideración  es
confirmada también por el coeficiente de Gini (0,816),
que es  el  más bajo de todas las regiones argentinas.
Fijándonos por ejemplo en los valores del  50% de la

Esquema 1: Cálculo del índice de Gini.
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Gráficos 6: Curvas de Lorenz (con eje y logarítmico) de las regiones y provincias de Argentina. En la tablas, los índices de Gini.
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población,  se  puede  notar  que  para  esta  región  la
superficie ocupada es alrededor del  4%, mientras que
para Buenos Aires (provincia más Ciudad Autónoma)
el valor es inferior al  1%. Para las demás regiones, el
valor está incluido entre el 1% y el 2%. Pueden parecer
valores  muy  cercanos  entre  sí,  sin  embargo  marcan
diferencias muy acentuadas, ya que la primera parte de
esta curva está asociada a altos valores de densidad,
típicamente  los  de  ámbito  urbano.  A  pequeñas
variaciones  en  esta  parte  de  la  curva,  subyacen
importantes  cambios  en  la  distribución  de  la
población en el territorio.

Si  observamos ahora la  parte  final  de las  curvas,  se
puede  notar  que  la  región  Este  sobrepasa  la  de
Patagonia, eso nos señala que hay una parte mayor de
la población que vive  en zonas de menor densidad,
que  definitivamente  son  las  que  ocupan  la  gran
mayoría del territorio nacional. Como complemento
de las curvas de Lorenz, es útil observar el  gráfico 7,
que,  por  cada  región,  muestra  el  porcentaje  de
población que pertenece a varias  clases  de densidad
poblacional.  Aparece  así  más  simple  descifrar  el
trazado de las curvas mismas. Patagonia se destaca por
tener  un  porcentaje  muy  escaso  de  población  en
grandes áreas urbanas, y en cambio, más del  60% de
sus  habitantes  residen  en  aglomeraciones  urbanas
comprendidas entre los  10.000 y  100.000 habitantes. En
el caso de la región Este, se observa que las categorías
de  densidad  menor  son  considerablemente  más
pobladas que en el resto del país: alrededor del 35% de
su  habitantes  ocupan  celdas  de  menos  de  10.000
habitantes.  Nótese  también  que  si  se  exceptúa  la
región  Patagónica,  el  Este  es  el  área  que  presenta
menos habitantes en grandes áreas urbanas (poco más
de  ¼ del  total).  Estos  dos  factores  explican el  bajo
valor total de la densidad de sus provincias.
Volviendo a considerar el coeficiente di Gini para las
regiones, es indiscutible que los valores están lejos de
representar  distribuciones  equitativas.  La
concentración de la población en los centros urbanos
mayores es la explicación. Pero, por otra parte, a nivel
provincial,  se  destacan  casos  más  interesantes  para
analizar.  En particular,  la  parte  más austral  del  país
precisa  coeficientes  relativamente  bajos  (Santa  Cruz
0,650,  Tierra  del  Fuego  0,547),  así  como,  en  el  otro
extremo del país, la provincia de Misiones (0,767). Es
llamativo que  zonas  tan  diferentes  bajo  muchísimos
puntos de vista,  tengan esta similitud. De hecho, la
razón de valores tan bajos por las zonas extremas de la
Patagonia es debida a que hay pocas zonas habitadas,
cuyo tamaño poblacional es “mediano”, y sobretodo,
es muy escasa la parte de habitantes que vive en zonas

de muy baja densidad. O sea, en extrema síntesis, la
gran mayoría de los habitantes de estas regiones vive
en ciudades de tamaño mediano. Lo que no capta el
coeficiente de Gini con la metodología usada en este
trabajo,  es  el  gran  aislamiento  entre  las  diferentes
zonas pobladas Más adelante se mostrará un indicador
de este concepto espacial.
Por lo que atañe la provincia de Misiones, la razón de
un coeficiente tan bajo se encuentra, al opuesto que
para  Patagonia,  en  la  continuidad  espacial  de  sus
asentamientos; a pesar de que alrededor de ¼ de su
población se radica en la capital provincial, el resto de
la  población,  se  esparce  de  manera  bastante
homogénea  en  el  territorio.  Prevalen  los
asentamientos de tamaño mediano y chico que cubren
como una  red  la  casi  totalidad  de  la  provincia.  De
hecho, Misiones es la provincia que tiene el porcentaje
más  elevado  del  país  de  superficie  efectiva,  con  un
valor  de  96%,  pese  a  una  densidad  efectiva  bajo  el
promedio (37,7 hab/km²).

6.3.3 Continuidad espacial: un índice

Hablando  de  continuidad  de  las  zonas  pobladas,
puede  resultar  interesante  verificar  este  concepto  a
través  de  un  indicador  numérico.  La  metodología
usada  en  este  trabajo  permite,  de  manera  bastante
simple, responder a esta cuestión. La grilla de celdas
hexagonales  con  la  cual  se  dividió  el  territorio
argentino da la  posibilidad de contar cuantas celdas
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Gráfico 7: Porcentaje de población por clase de densidad poblacional 
por las regiones de Argentina.
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pobladas contiguas presenta una porción de territorio
arbitraria. Un posible indicador, por ejemplo, puede
ser la cantidad promedio de celdas pobladas contiguas
que tiene una provincia, y se podría denominar índice
de  continuidad.  Un  valor  próximo  a  6 indica  que
todas  las  celdas  pobladas  del  área  en  cuestión  son
contiguas  entre  sí  (o  sea,  que  casi  todas  las  celdas
tienen  los  6 vecinos  posibles  que  satisfacen  la
condición),  al  revés,  valores   bajos  demuestran
aislamiento entre los hexágonos poblados. 

El  gráfico  8 reporta  estos  valores.  Con  tonos  más
tenues, se reporta también un valor distinto, que tiene
en cuenta la  cantidad de población de cada celda y
pondera  el  valor  estadístico  según  esta  variable.  La
fórmula de este indicador es la siguiente, donde P op es
la población de cada celda, Ve  es el número de vecinos
adyacente de tiene cada celda y n es el número total de
celdas del área considerada:

Arriba→ Fig.2: Provincia de Misiones. La altura de los prismas es proporcional a la población de cada celda.
Abajo→ Fig.3: Región de Cuyo, con partes de las zonas pobladas de las provincias de Mendoza, San Luís, San Juan y La Rioja.
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                   IC pond=

∑
i=1

n

(Pop i⋅Ve i)

∑
i=1

n

Popi

Generalmente, los valores así calculados hacer subir el
valor de los índices: eso nos señala que la mayoría de
la población se suele encontrar en celdas que tienen
más  vecinos  adyacentes  respecto  al  mero  valor
promedio.

Los valores del gráfico, esta vez, se conforman más a lo
que es  el  sentido común:  las  provincias  patagónicas
resultan tener índices de continuidad muy bajos, así
como  las  áreas  de  la  región  pampeana.  Al  otro
extremo,  se  destacan  los  valores  elevados  de  las
provincias  de Tucumán y de Misiones:  eso tampoco
resulta  sorpresivo  dado  que  ya  vimos  que  estas
provincias  son  las  que  tienen  los  porcentajes  de
ocupación  efectiva  más  altos  del  país.  El  nivel  más

Arriba→ Fig.4: Parte de la provincia de Buenos Aires y La Pampa. Los círculos representan un radio de 10km, centrado en una estación de 
ferrocarril. Las trazas negras representan los ferrocarriles.
Abajo→ Fig.5: Parte de las provincias de Neuquén y Río Negro: al centro de la imagen, el curso del río homónimo.
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bajo de Misiones (fig.2) con respecto a Tucumán en el
índice de continuidad, a  pesar  de un porcentaje  de
ocupación efectiva mayor, probablemente se debe a la
diferente forma de las dos provincias: la configuración
relativamente estrecha y alargada de Misiones implica
que las celdas externas no tengan vecinos, teniendo en
cuenta  que  las  gran  mayoría  de  los  límites  de  esta
provincia son internacionales (con Paraguay y Brasil), y
no se tienen en cuenta en este trabajo. La forma más
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Arriba→ Gráfico 8: valores del índice de continuidad para las 
provincias del territorio argentino. En color oscuro, el valor no 
ponderado, con tonos más claros, el valor ponderado.
Abajo→ Gráfico 9: Superficie efectiva vs indice de continuidad. Los 
cuadrados con color representan el índice no ponderado, los 
triángulos negros el ponderado; la barra gris, la diferencia entre los 
dos valores.
Al lado→ Grafico 10: porcentaje de población por cada región y 
provincia de Argentina según los números de vecinos de celdas. 
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compacta de Tucumán, junto a su vecindad con otras
provincias  nacionales,  contribuye al  alto valor  de su
índice de continuidad.
Es lógico suponer una relación marcada entre el valor
de  superficie  efectiva y  el  índice  de  continuidad
territorial, y de hecho eso es verificado. El  gráfico 9
pone en relación estos dos indicadores, y el valor de R²
de una regresión exponencial es bastante elevado (0,8).
Sin embargo, algo interesante es representado por los
valores  de  algunas  provincias:  en  primer  lugar
Mendoza  y  San  Juan  (fig.3),  y  en  medida  menor,
Catamarca  y  Salta.  Lo  que  se  destaca  de  estas
provincias  son los  valores  relativamente  altos  de los
índices de continuidad con respecto a los valores de
superficie efectiva. Es claramente una señal de que la
población,  a  pesar  de  un  territorio  extenso,  se
concentra  en  una  parte  pequeña  y  de  manera
“compacta”. De hecho, la geografía de estas provincias
nos  dice  que  son  formadas  por  una  gran  parte  de
zonas montañosas e inhóspitas que, usando términos
geográficos,  se  clasificarían  como  anecúmene,  o  al
menos  subecúmene. De estas provincias, se destacan
también los valores de los índices ponderados según la
población:  de hecho,  tras  Tucumán,  son los  valores
más  altos  del  país:  un  indicio  más  que  certifica  la
“compacidad” de la presencia antrópica en estas zonas.
Observando  las  provincias  pampeanas  (La  Pampa,
Buenos Aires y San Luís) se nota un comportamiento
opuesto:  la  superficie  efectiva  es  baja,  y  son  bajos
también los índices de continuidad. Eso nos da la idea
de como el patrón de asentamiento en esta región es
fuertemente  fragmentado;  considerando  la  escala
espacial y el tamaño de las celdas de este trabajo, se
puede hablar de una “frecuencia de urbanización” más
suave, o de una longitud de onda más amplia. Lo que
se destaca en el caso de Buenos Aires es el aumento
del indice de continuidad ponderado, respecto al no
ponderado: eso también no representa una sorpresa,
ya  que  vimos  que  en  esta  provincia  la  parte
preponderante  de  la  población  vive  en  la  zona
metropolitana de la capital federal.
Con respecto a la región pampeana, cabe mencionar
la  importancia  del  ferrocarril  en  el  desarrollo  de  la
urbanización  de  la  región  [46]–[50].  En  la  última
década del siglo XIX, en las tierras que se “pusieron a
disposición” tras la campaña del desierto y después de
la división en tramas geométricas del territorio por su
explotación agrícola [51], entra en escena el ferrocarril.
Aparece desde los puertos de Bahía Blanca (Ferrocarril
Bahía Blanca al Noroeste – FCBBNO) y Buenos Aires
(Ferrocarril  del  Oeste  -FCO  y  Ferrocarril  del  Sur
-FCS),  dando  origen  a  un  fuerte  proceso  de
urbanización en las que después de la nacionalización

serían  el  Ferrocarril  Sarmiento  (FCDFS)  y  el
Ferrocarril  General  Roca  (FCGR).  Las  líneas  de
ferrocarriles  que ingresaron a  la  región,  de capitales
ingleses,  comportaron  el  desarrollo  de  numerosas
estaciones,  alrededor  de  las  cuales  crecieron  los
pueblos  ferroviarios.  La  dirección  que  adoptan  los
trazados  del  los  ferrocarriles  y  la  disposición  de  las
estaciones,  según  cada  compañía  ferroviaria,
determinan  el  trazado  de  los  pueblos  ferroviarios,
aportando  ciertas  particularidades,  que  constituyen
sutiles diferenciaciones de los pueblos de esta región.
La conjunción del trazado rural  de las  colonias y el
trazado del ferrocarril determina la localización de los
pueblos a partir del  cuadro de las estación (o sea, la
parcela que incluye la estación y otras edificaciones de
servicio  ferroviarios),  dando  origen  al  patrón  de
asentamientos  urbano-territorial  dominante  de  La
Pampa.  En  la  provincia  de  La  Pampa  el  84% de  la
totalidad  de  los  pueblos  se  trazan  a  partir  del
ferrocarril  [47],  por  lo  que el  cuadro de la  estación
constituye el espacio más significativo y representativo,
la verdadera semilla del proceso de urbanización. En
la fig.4 todavía se puede notar el solapamiento entre la
red  ferroviaria  y  los  ejidos  urbanos,  no  solo  en  la
provincia  de  La  Pampa,  sino  también  en  toda  la
provincia de Buenos Aires. Hoy en día, a pesar de que
la  red  de  los  ferrocarriles  se  redujo  mucho  con
respecto a esa época, los trenes representan un ícono
del paisaje  argentino. Haciendo una estimación con
base los datos del IGN, en un radio de 10 km centrado
en  las  estaciones  de  trenes  (activas  e  inactivas),
actualmente  residen  alrededor  de  31 millones  de
Argentinos, que significa más de ¾ de sus habitantes.
Vale  la  pena  también  comentar  el  caso  de  las
provincias  de Neuquén y Río Negro (fig.5).  Las  dos
provincias  presentan  índices  de  continuidad
marcadamente  bajos,  sobretodo  con  respecto  a  los
valores no ponderados (menos de  2,5 ). Estos valores
suben significativamente con el  índice ponderado, y
los niveles que alcanzan (entre  3,5 y  4) nos revelan la
estructura  urbana  de  la  zona:  debido  a  las
características  ambientales,  los  asentamientos  se
desarrollaron siguiendo el curso de los ríos, formando
una disposición de tipo lineal. El ancho de los valles
de  estos  ríos  (Neuquén,  Limay,  Río  Negro),
generalmente  comprendido  entre  5 y  20 km  es
abarcable  con  el  tamaño  de  las  celdas  hexagonales
utilizadas en este trabajo: en este sentido, el valor del
índice de continuidad ponderado incluido entre 3 y 4
nos indica que el tipo de ejido urbano preponderante
en  estas  regiones  es  de  tipo  lineal  cuyo  ancho  es
aproximadamente de dos hexágonos adyacentes.
En  los  gráficos  10 se  encuentran  las  distribución
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porcentual de la población según la cantidad de celdas
vecinas pobladas para varias áreas geográficas del país.
Es  decir,  tomando  como  ejemplo  la  curva  de  la
provincia  Neuquén el  gráfico  de la  zona patagónica
(10.b), que alrededor del  40% de la población de esta
provincia  reside  en  celdas  que  tienen  4 celdas
adyacentes  pobladas.  Es  posible  así  observar  más
detenidamente  los  patrones  que  se  acaban  de
mencionar.

6.4 Comparación con Europa

En el viejo continente, el Sistema Estadístico Europeo
(ESSnet)  creó  el  proyecto  GEOSTAT 1,  lanzado  en
cooperación  con  el  foro  Europeo  de  Geografía  y
Estadística  (EFGS)  [43],  [52],  [53].  A través  de  este
sistema  se  buscó  representar  las  características
principales  de  los  censos  de  población  y  viviendas
llevados a cabo en 2010 en una grilla cuadrada de 1 km
de  lado.  Esta  grilla,  que  cubre  todo  el  continente
Europeo (incluso algunos países extra UE como Suiza
y  Noruega)  por  un  total  de  514.988.853 habitantes  y
1.953.286 celdas de 1 km², se revela de gran interés para
muchas  actividades  de  investigación.  En  este  caso
específico,  nos  da  la  oportunidad  de  hacer  una
comparación  entre  el  sistema  de  asentamientos
europeos y el de Argentina. Hay que señalar algunas
debidas  aclaraciones  antes  de  proceder  con  la
confrontación.  La  grilla  usada  por  el  territorio
europeo es mucho más fina con respecto a la que se
usó en este trabajo: de hecho  1 km² versus  100 km², lo
que significa dos ordenes de magnitud de diferencia.
Diferente es también la forma de la unidad espacial
de  las  grillas:  cuadrados  en  el  caso  de  GEOSTAT 1,
hexagonales  en  estas  páginas.  Cabe  mencionar
también  un  elemento  en  común  entre  los  dos
trabajos, o sea, el umbral mínimo de población para
considerar una celda como “habitada”. Ese umbral es
de  1 habitante  por  celda  en  el  caso  europeo,  y  100
habitantes en esta tesis: lo que de hecho da la misma
densidad mínima, o sea, de 1 hab/km² [43].
No  obstante  estas  limitaciones,  procediendo  con  la
comparación, se pueden hacer algunas reflexiones. La
primera  nota  tiene  que  ver  con  la  que  se  podría
resumir como relación ecúmene/anecúmene, o sea, la
relación entre las áreas habitadas y la que no tienen
población  permanente.  En  Europa,  como  es  lógico
esperarse, esta es relativamente grande: alrededor del
40% de  la  superficie  total  del  continente  tiene
población  permanente.  En  Argentina,  con  una
resolución espacial mucho menor, este porcentaje es
del 24%. La continuidad espacial de los ejidos urbanos
europeos,  entonces,  es  marcadamente  mayor,  y  por
otro  lado,  la  parte  de  anecúmene  del  territorio

argentino  es  definitivamente  preponderante.  Es
razonable suponer que usando una grilla de 100 km², las
celdas  “vacías”  en  Europa  serían  mucho  menos,
configurando  a  esta  escala,  una  malla  casi
completamente  ininterrumpida.  Asimismo,  al  usar
una  resolución  espacial  de  1  km² en  Argentina,  las
celdas desocupadas serían un porcentaje aún mayor, lo
que elevaría todavía más estas diferencias.
En las  fig. 6 y  7 se hace una aproximación gráfica de
como  aparecerían  dos  zonas  europeas  de  baja
densidad (una zona alpina y la zona centro-norte de la
península Ibérica)  con una grilla de  10km de lado (o
sea, de la misma área de la que se usó en esta tesis),
donde en gris se indican las que no alcanzan los  100
habitantes. A pesar de encontrarse entre las zonas de
menor  densidad  del  continente,  la  proporción
ecúmene/anecúmene es considerablemente elevada.

Lo  que  se  podría  suponer  es  que  diferencias  tan
pronunciadas se reflejarían también en la distribución
de la población por clase de densidad del territorio.
Sin embargo, el  gráfico 11 pone en evidencia datos
diferentes.  El  gráfico  representa  el  porcentaje  de
población por cada clase  de densidad del  territorio.
Por ejemplo, se puede observar que alrededor del 11%
de los  habitantes  de  Argentina  viven  en  áreas  cuya
densidad es comprendida entre 500 y 1.000 hab/km² y así
sucesivamente.  Las  divergencias  entre  Argentina  y
Europa  se  suavizan  bastante:  en  el  viejo  continente
hay una ligera predominancia de las clases con mayor
densidad (notable sobretodo en la clase comprendida
entre  los  2.500 y  5.000  habitantes/km²)  mientras  que  en
Argentina  prevalece  el  porcentaje  de  población
residente  en  clases  de  densidad  menores.  De  toda
forma,  la  distribución  entre  las  dos  áreas  analizada
coincide para el 88,5% de la población, o sea, éste es el
porcentaje de la población que comparte las mismas
clases  de densidad poblacional;  un valor  que puede
resultar  inesperadamente  elevado.  Sin  embargo,  a
pesar de la coincidencia, esta pequeña discrepancia en
la distribución de la población alcanza para cambiar
de manera abrupta los valores promedios de densidad
efectiva: la europea es de casi 260 hab/km², mientras que
la  de  Argentina  es  de  60  hab/km²,  o  sea
aproximadamente 4 veces menor.
Estos  valores  se  manifiestan  con  evidencia  en  el
gráfico 12: la diferencia con el anterior es que en éste
se representa el porcentaje de áreas por cada clase de
densidad. Acá las coincidencias entre las dos áreas en
cuestión son mucho menores  que las  que se  vieron
anteriormente: emerge de vuelta la gran cantidad de
zonas  argentinas  con  densidad  muy  baja,  que  de
hecho, abarca la gran mayoría del país, y eso sin ni
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Arriba→ Gráfico 11: Porcentaje de población por clase de densidad; comparación Argentina-Europa. Gráfico 12: Porcentaje de área por clase 
de densidad; comparación Argentina-Europa.
Abajo→ Fig. 6: Grilla que evidencia las celdas sin población (en gris) en la zona del norte de España. Fig. 7: Mismo concepto, en la zona alpina 
en el noreste de Italia.
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siquiera  tener  en  cuenta  las  zonas  con  densidad
extremadamente bajas, que como ya se explicó, no se
tomaron en cuenta en estas páginas.

Para terminar la  comparación, se presenta (fig.8) un
mapa de densidad poblacional de Europa, esta vez no
en formato de grilla sino de áreas administrativas. Lo
que  cabe  destacar  es  que  en  muchas  áreas  de  la
península ibérica, de Francia, del este de Europa así
como del norte, los valores de densidad se aproximan
mucho  a  los  valores  de  densidad  efectivas  de
Argentina  (entre  20 y  100  hab/km²).  Es  cierto  que
sobresale una vasta área de Europa central que tiene
valores bastante más elevados: es la región que se suele
conocer con el apodo de  Blue Banana  [54],  o sea el
área comprendida entre Inglaterra y el norte de Italia
que concentra las aglomeraciones urbanas más densas
del continente. Afuera de esta dorsal, sin embargo, las
población se distribuye con valores no tan distintos de
los  argentinos.  La  diferencia  fundamental  que ya se
subrayó extensamente, es la discontinuidad del ejido
de los asentamientos en Argentina, y de como estos
generen problemas de accesibilidad y de aislamiento,
obstáculos que en el  viejo continente representan en
vastas porciones una preocupación menor.

A  modo  de  curiosidad  numérica,  se  remarca  la
similitud  entre  Argentina  y  Ucrania:  teniendo  en
cuenta solamente la superficie efectiva de Argentina,
los  valores  de  estos  dos  países  son  muy  parecidos:
alrededor de  40 millones de habitantes y unos  600.000
km² de superficie, lo que implica una densidad media
comprendida entre 60 y 70 hab/km².

6.5 Densidad y luces nocturnas

Una  interesante  metodología  para  el  estudio  de
densidad y de la distribución de la población viene de
las imágenes satelitales nocturnas, sobretodo desde el
lanzamiento de la misión Suomi NPP, que gracias al la
banda  DNB  (Day/Night  Band)  del  sensor  VIIRS
(Visible  Infrared  Imaging  Radiometer  Suite)  brinda
imagenes de las luces nocturnas con una resolución
radiométrica  y  espacial  mucho  mejor  que  las  de  la
generación anterior, proporcionadas por el programa
DMSP/OLS [55]–[57].
Desde  el  lanzamiento  del  satélite  S-NPP  en  2011,
varios estudios han utilizado la DNB de VIIRS como
fuente principal de datos que cubre una amplia gama
de  temas,  como  detección  de  impactos  climáticos
severos,  incendios,  embarcaciones,  relámpagos,
manchas  de petróleo en la  superficie,  quemados  de

Fig.8: Mapa de densidad poblacional de Europa por unidad administrativa.Fuente: GfK GeoMarketing.
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antorchas y técnicas para monitorear las propiedades
ópticas  atmosféricas  nocturnas,  incluyendo  nubes,
aerosoles,  partículas  y  ondas  de  gravedad  en  la
atmósfera superior a través del brillo nocturno [58].
Al  igual  que  en  las  primeras  investigaciones  que
utilizaron  el  DMSP/OLS,  estudios  recientes  que
utilizan la DNB de VIIRS han empleado análisis de
vario  tipo  para  confirmar  las  relaciones  empíricas
establecidas  con  una  amplia  gama  de  patrones  y
procesos  vinculados  al  hombre.  Estas  incluyen
variables  socioeconómicas  [59],  así  como  cambios
impulsados por la expansión urbana, el uso de energía
y  las  emisiones  de  carbono  [60],  [61],  asimismo
representan una fuente de primaria importancia en la
creación  de  mapas  dasimétricos  de  población  [62],
[63], como se ha visto en el §4.1.
Para el caso de estudio de esta tesis resulta interesante
comparar  los  datos  relativos  a  la  distribución  de  la
población proporcionados con la metodología de esta
tesis  con  la  distribución  de  las  luces  nocturnas,
usando  como  fuente  de  información  el  producto
Night Lights 2012 [64]. Este producto es una imagen
nocturna de la tierra combinada por un conjunto de
datos adquiridos por la DNB del satélite Suomi NPP
durante nueve días en abril de 2012 y trece días en

octubre de 2012: las imágenes fueron elaboradas para
obtener  un  producto  libre  de  nubes  y  para
estandarizar los valores. La resolución es de 750 m y los
valores  de  los  píxeles  varían  desde  0 hasta  255
proporcionalmente  al  brillo  proveniente  de  la
superficie  terrestre.  De  hecho  este  fue  el  primer
producto  Night Lights a escala global libre de nubes
desde la  puesta  en órbita del  satélite,  y  la  distancia
temporal de dos años desde el censo 2010 lo convierte
en  una  herramienta  muy  útil  para  comprobar  la
correspondencia entre los datos de estas dos fuentes.
En particular, se quiso averiguar que la grilla de esta
tesis  comprendiera las  fuentes  de luces relacionables
con los asentamientos humanos. Para esta prueba, se
sumaron todos los DN (valores digitales) presentes en la
imagen  Night  Light del  territorio  argentino  y  se
comparó  con  la  proporción  de  estos  que  están
incluidos dentro de la grilla de las  6552 celdas de este
trabajo.  La  relación  es  del  98,3%.  es  decir  que  este
porcentaje es el total de los DN que caen adentro de la
grilla.  La  fig.  9 proporciona  una  mirada  a  la  parte
central  del  territorio  argentino,  y  en  esta  se  puede
notar la gran correspondencia entre la  ubicación de
las celdas y las luces nocturnas. Se notan sin embargo
algunas situaciones peculiares, como la presencia de la

Fig.9: Mapa de la parte central del territorio argentino en el cual se nota la distribución de las luces nocturnas y de la grilla de la población. 
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iluminación  en  la  autopista  que  cruza  de  punta  a
punta  la  provincia  de  San  Luis,  desacoplándose  en
varios  puntos  de  la  grilla.  Cabe  comentar  que  esta
característica va a ser menos marcada en los próximos
años,  ya  que  con  el  anunciado  cambio  a  la
iluminación a LED de tal autopista se volverá menos
visible al sensor DNB debido a que la sensibilidad a
este tipo de fuente lumínica es notablemente menor
respecto  a  fuentes  más  tradicionales  de  luz  (como

incandescencia  o  vapor  de  sodio)  [56].  Es  entonces
necesario tener en cuenta esta característica técnica ya
que podría  alterar  estudios  poblacionales  en lugares
con  esta  transición  tecnológica  del  alumbrado
público. Si por ejemplo una ciudad substituyera con
LED el alumbrado público de un barrio, esta parte de
la ciudad tendría una menor visibilidad para el sensor
DNB: este  hecho se podría erróneamente atribuir  a
una  disminución  de  la  población  o  a  una  menor

Fig.10: Imagen satelital de la parte norte-oriental de la provincia de Santa Cruz y superpuesta en transparencia la imagen de luces nocturnas 
[64]. La altura de las celdas hexagonales es proporcional a la población en estas presentes. Se puede notar el brillo del quemado de antorchas 
de las instalaciones petroleras presentes en la zona y que se ubican afuera del grillado.   

Gráfico 13: Comparación entre los valores poblacionales de las celdas de esta tesis con la suma de los DN de las mismas. Se presentan tres 
regresiones para diferentes partes del total de los datos (U=6552). 

98



presencia  antrópica,  mientras  que  sería  debido
simplemente al cambio de la fuente de luces.
Volviendo a la fig. 9, mirando a la esquina suroeste se
notan  algunas  manchas  azules  que  están  afuera  del
grillado  de  las  celdas:  se  trata  de  quemados  de
antorchas  de  las  instalaciones  petrolíferas.  Estas
fuentes  de  luz  son  las  que  más  a  menudo  se
encuentran afuera de la grilla. El patrón espacial que
determina  en  el  territorio  argentino  este  tipo  de
actividad  industrial  la  hace  fácilmente  reconocible,
como  demuestra  la  fig.  10,  y  justifica  una  parte
significativa  del  1,7% restante  de  los  DN que  se
encuentran  afuera  del  grillado  (aunque  en  esta
instancia no se determinó el dato exacto).
La relación entre la población y las fuentes lumínicas
se nota también en el  gráfico 13. En este se reporta
(en una escala doble logarítmica) en el eje horizontal
la población presente en cada celda de la grilla, y en el
eje vertical el correspondiente valor de la suma de los
DN. Se nota que la relación del total del conjunto de
datos (línea gris oscuro) es muy significativa (R2=0,73).
Sin embargo, al considerar por separados las 25 celdas
con más población (puntos azules oscuros), la cuestión
se torna aun más interesante; para los demás puntos
(puntos azules claros) la correlación entre las variables
crece hasta el valor del  R2 de 0,87. Esto señala que hay
un  problema  de  saturación  de  la  imagen  para  las
celdas  más  poblada:  este  hecho determina que  para
estas celdas la relación entre las variables deja de ser
lineal  y  se  ajusta  mejor  a  una  función  logarítmica
(línea azul oscuro), con un R2 más bajo que en el caso
anterior (0,57), empero significativamente elevado. De
hecho, al alcanzar el umbral aproximado de los 300˙000
habitantes, la suma de los DN de las celdas es bastante
parecida, a pesar de la gran magnitud de los rangos de
los valores involucrados (300˙000 – 1˙800˙000 habitantes).
Este fenómeno es visible también en la fig. 9: todas las
aglomeraciones urbanas principales tienen una parte
consistente del ejido urbano con el valor del  DN de
255, es decir, el valor máximo de la escala.
Fuera  del  breve  ejemplo  que  recién  se  ilustró,  las
imágenes  de  las  luces  nocturnas  tienen  un  gran
potencial  en  varios  sectores  disciplinarios  y  la
accesibilidad de esta fuente la vuelve particularmente
importante para los estudios poblacionales.

6.6 Algunas consideraciones

A pesar de la celeridad con que se trataron los temas
de este capítulo, lo que emerge es que la forma en que
la  población  se  distribuye  en  el  territorio  es  una
variable  de  gran  relieve  para  muchos  sectores  de
investigación  y  de  ordenamiento  territorial,  y  en
particular,  para  el  estudio  del  efecto  de  las

inundaciones.  Asimismo  aparece  de  muy  difícil
manejo: diferencias que pueden parecer muy sutiles de
hecho,  en  la  realidad  se  pueden  transformar  en
patrones de asentamientos muy distintos,  así  que es
recomendable  poner  gran  cuidado  al  usar  este
indicador.

Otro aspecto de mucho interés y de gran complejidad
que sin embargo solo se rozó en estas  páginas es la
definición de los que son áreas urbanas y áreas rurales.
En efecto, varios autores ya pusieron en resalto como
esta dualidad que parece tan marcada en el  sentido
común,  en la  realidad no encuentra  una definición
unívoca  [3],   [5].  Existen  varias  formas  y
configuraciones  de  las  dos  cosas  tales  que  es  más
razonable plantear la existencia de un  continuum de
situaciones en un gradiente de posibilidades. Cómo ya
vimos recién, hasta adentro de la misma categoría de
urbano o rural hay un abanico de casos diferentes: se
puede citar uno de los más notables o sea, lo que se
encuentra entre las áreas de agricultura de regadío de
la  zona  mendocina  o  rionegrina  versus  las  grandes
superficies  de  agricultura  de  secano  pampeanas  o
chaqueñas.
Cabe  subrayar  la  insuficiencia  del  uso  de  umbrales
poblacionales  de  las  localidades  para  enfrentar  este
asunto, o por lo menos, la  necesidad de acompañar
este  indicadores  con otras  medidas,  por  lo  cual,  las
herramientas SIG pueden contribuir de manera muy
exitosa.  En  efecto,  el  uso  de  los  umbrales  de
dimensión,  como  vimos  anteriormente,  pone  en
resalto el  problema de la  MAUP, la  unidad de área
modificable,  ya  que  estos  valores  son  fuertemente
dependientes  de  la  forma,  tamaño  y  otras
características de las unidades espaciales consideradas.
Además, los valores así determinados son extrapolados
del contexto espacial donde están ubicados, y pueden
llevar  a  obtener  datos  inconsistentes  o  da  poca
practiacidad.  Por  ejemplo,  hasta  incluso  el  último
censo  argentino  del  2010,  la  diferenciación  entre
población urbana y rural es marcado por el umbral de
2.000 habitantes por localidad. Es también cierto que
en el último censo, además de esta primera distinción,
aparecen  categorías  como  “rural  agrupada”  y  “rural
dispersa”;  sin  embargo  resultan  todavía  ser
categorizaciones  bastante  toscas,  útiles  quizás  en
estudios  estadísticos  pero  resultan  poco  eficaces  en
describir de manera eficaz la complejidad del asunto
[65].

Una idea de trabajo para el futuro podría partir de la
metodología  que  se  propuso  en  esta  tesis.  El
planteamiento  en  celdas  de  los  datos  de  población
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puede proporcionar la oportunidad de elaborar datos
hasta ahora no considerados en estos tipos de trabajo,
tales  como  la  accesibilidad  y  el  aislamiento  y  la
generación de mapas de índices con estos indicadores,
como ya se vio brevemente en el ejemplo de Australia.
Es  evidente  que  a  paridad  de  población,  no  es  lo
mismo si  ésta se encuentra a poca distancia de una
gran ciudad o en el  medio de la  estepa patagónica.
Medir  y  cuantificar  variables  como  accesibilidad  y
aislamiento  gracias  a  métodos  SIG  puede  resultar
novedoso  y  de  gran  utilidad  práctica,  así  como  la
agregación de datos obtenidos a través de información
satelital  y  el  uso  de  métodos  dasimétricos  para  la
generación de mapas de densidad más precisos.

Otra pista que se podría recorrer para la obtención de
mapas  de  población  más  dinámicos  de  los  que  se
logran alcanzar hoy en día, está representada por los
datos de telefonía móvil. Ya se hicieron experimentos
muy prometedores en este sentido en otras zonas del
mundo  [66]–[70]. Los datos telefónicos anónimos se
pueden examinar regularmente para mapear cambios
con varias frecuencias temporales (diarios, semanales,
mensuales, etc.) en todo un país (o por lo menos en
las  zonas  cubiertas  por  los  servicios  de  telefonía
móvil),  a  un  costo  menor  y  con  mayor  flexibilidad

respecto  a  la  información  censual  (fig.  11).  Cada
teléfono,  durante  su  normal  funcionamiento,  envía
información a una torre receptora y proporciona una
ubicación  aproximada  de  dónde  se  encuentra.
Cuando esta información se repite varias veces, en un
gran número de usuarios, se pode extraer una imagen
detallada  de  la  densidad  de  población  y  de  cómo
cambia  con  el  tiempo  en  un  área  determinada.  Es
claro  que existen  limitaciones  de varios  tipos,  tanto
técnicas  como  del  respeto  de  la  privacidad  de  los
usuarios.  No  menor,  también,  el  arriesgado  paso
"ontológico" de hacer una relación tan estricta entre
teléfonos y personas.
Afuera de eso, un elemento que relaciona el trabajo de
esta tesis y las redes de telefonía celular es dada por la
manera  de  dividir  el  espacio  geográfico:  en  los  dos
casos se usa una grilla hexagonal  [71], [72], similitud
que  puede  leerse  como  una  invitación  a  seguir  el
trabajo en esta dirección.
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En  esta  sección  se  elaborarán  los  datos  obtenidos
como fue descripto en la parte metodológica y, a través
del   método  AHP,  se  organizarán  llegando  como
resultado a la creación de mapas de vulnerabilidad. En
particular, se describirán las diferentes variables tanto
en  la  dimensión  espacial  como  estadística,  con  el
objetivo  de  preparar  los  datos  para  su  uso  en  el
método  AHP.  Para  este  propósito,  es  de  gran
importancia la fase de normalización de los datos, ya
que  pueden  afectar  de  manera  significativa  los
resultados finales.
Tras la fase de normalización, se explicarán los pasos
del método AHP, y de los resultados obtenidos.

7.1 Variables poblacionales y de viviendas

Como vimos en la sección metodológica, las variables
relacionadas a la  población y a las  viviendas son de
primaria importancia. En vista de usar los datos en la
manera más provechosa y apropiada,  es  conveniente
observar  detenidamente  estas  variables.  Ya  se  habló
extensamente de la distribución de la población en el
territorio nacional: es menester ahora enfocarse en las
variables relacionadas con las viviendas.

7.1.1 De viviendas a personas

Una  primera  observación  tiene  que  ver  con  las
“unidades de medida” de las variables: para los datos
poblacionales, por supuesto, la unidad es el individuo,
mientras que para las variables habitacionales, éstas se
representan por la vivienda. 
Sería de gran utilidad conocer  por  cada vivienda el
número de ocupantes, sin embargo, la organización de
los datos del censo no permite conocer directamente
esta relación ya que la unidad mínima de información
es el radio censal. Es posible, de toda forma, conocer a
éste  nivel,  la  población  total,  el  número  total  de
viviendas, y el número de viviendas clasificadas como
CCI  (Calidad  Constructiva  Insuficiente)  y  SBI
(Servicios  Básicos  Insuficientes).  Entonces,  para
conocer  el  número  de  personas  que  residen  en

viviendas con éstas características, es posible hacer una
estimación,  calculando  el  número  promedio  de
habitantes  por  vivienda  y  luego  multiplicando  este
valor por el número de viviendas CCI y SBI. El paso
siguiente  es  agrupar  los  datos  a  nivel  de  celda,
sumando los valores  de los radio censal contenidos en
ella.  Con  la  misma  técnica  se  puede  calcular  el
número  de  personas  que  viven  en  áreas  de  alta
exposición  y,  a  la  vez,  en  viviendas  CCI  o  SBI.
Claramente  esta  es  una  aproximación,  ya  que  el
supuesto  es  que  la  relación  entre  habitantes  y
viviendas  sea  constante  en el  radio  censal,  mientras
que éste es simplemente el valor medio. Para el fin de
este  trabajo,  de  todas  formas,  esta  aproximación  se
puede considerar satisfactoria.

7.1.2 ¿Cuántos habitantes por vivienda?

¿Por qué es tan importante calcular estos valores? De
hecho, uniformar las variables con la misma unidad
de  medida  facilita  la  comparación  entre  zonas
diferentes y proporciona una manera más sencilla de
aplicar el método AHP.
En efecto, mirando el gráfico 1, se puede notar que el
promedio  de  habitantes  por  vivienda  cambia  de
manera  considerable  en las  provincias  argentinas:  el
rango  de  valores  varía  entre  los  2,5 de  la  Ciudad
Autónoma  de  Buenos  Aires  hasta  los  4,64 de  la
provincia de Salta. Es claro, entonces, que a paridad
de viviendas, la población que reside en éstas puede
cambiar  significativamente  según la  zona  geográfica;
de  ahí  la  conveniencia  de  usar  la  población  como
“unidad de medida” en lugar que las viviendas.
El  gráfico 1, además, muestra una clara tendencia de
las  regiones  del  norte  del  país  a  tener  un números
mayor de ocupantes por vivienda (comprendido entre
3,8 y 4,6 hab./viv.), mientras que las regiones patagónicas
y  centrales  tienen valores  más  bajos  (rango  3,1  –  3,5
hab./viv.);  valores  intermedios  se  encuentran  en  la
región cuyana (3,7 – 4,2 hab./viv). Un caso a parte es la
Ciudad  Autonoma  de  Buenos  Aires,  cuyo  valor  es

Gráfico 1: Promedio de habitantes por viviendas en las provincias argentinas
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notablemente más bajo que el resto de Argentina (2,5
hab./viv.); de toda forma, las características peculiares de
esta  unidad  administrativa  la  hacen  de  difícil
comparación con las demás.
Altos  valores  promedios  de habitantes  por vivienda,
además,  pueden  indicar  situaciones  potenciales  de
vulnerabilidad socio-económica, ya que puede sugerir
fenómenos  de  hacinamiento  o,  más  en  general,  de
déficit habitacional. Para este propósito, es ilustrativo
comparar los valores recién mencionados con las tasas
de natalidad de las provincias en 2010 (gráfico 2). A
partir del promedio de todo el país para los dos ejes,
indicados  por  las  líneas  azules,  se  demarcan  cuatro
cuadrantes  que reflejan de manera bastante precisas
las distintas características de las regiones argentinas.
En el cuadrante más próximo al origen de los ejes se
encuentran las  provincias  centrales  del  país,  y  si  se
incluye Buenos Aires, que se encuentra muy próximo,
representan las zonas económicamente más maduras y
desarrolladas del país. Ambos valores, el de natalidad
y el de habitantes por viviendas, están por debajo del
promedio  nacional  En  el  cuadrante  siguiente,  en
sentido  horario,  se  encuentran  las  provincias
patagónicas, cuyos altos valores de natalidad se deben
sobretodo a los  fenómenos de migración interna de
los últimos tiempos; los datos relativos a los habitantes
por vivienda, sin embargo,  indican un promedio más
favorable  que  el  resto  del  país.  Particularmente
destacado es el valor de la tasa de natalidad de Santa
Cruz,  el  más  elevado  del  país;  además,  adentro  del
grupo de provincias de la misma región, Santa Cruz es
la  que  presenta  el  valor  de  habitantes  por  vivienda
mayor. 
El  cuadrante  siguiente,  ambos  promedios  son
superiores al nacional:  potencialmente las  provincias
que se encuentran aquí son las que pueden presentar
problemas  habitacionales  mayores,  siendo  la
población en aumento y teniendo ya valores altos de
habitantes por vivienda. Por supuesto, para abarcar la
problemática  de  manera  completa,  habría  que
considerar también otras variables (tasa de migración,
de  mortalidad,  oferta  habitacional,  planes  de
viviendas, etc.); de todo modo, hay que interpretar los
datos que aquí se muestran en clave de vulnerabilidad
potencial y de comparación entre provincias. En este
sector  se  encuentran  las  provincias  cuyanas  de
Mendoza y San Juan, todas las provincia de la zona
norte  oriental,  chaqueña  y,  con  la  excepción  de
Catamarca,  las  provincias  del  Noroeste.  Catamarca,
junto a las restantes provincias cuyanas de San Luís y
La Rioja, se encuentra en el último cuadrante de la
reseña, que denota natalidad bajo el promedio pero
ocupación promedia de viviendas superior.

7.1.3 Características de las viviendas argentinas...

Pasamos ahora a analizar las variables relacionadas con
las calidad de las viviendas y de sus servicios básicos,
de la  población que se encuentra en lugares de alta
exposición, y de la combinación de éstas condiciones.
En primera instancia, cuantificamos la población que
se encuentra en cada una de éstas categorías (gráfico
3). El porcentaje de argentinos que vive en viviendas
con servicios básicos insuficientes (SBI) es del 30,4, que
equivale  aproximadamente  a  12,365 millones  de
habitantes,  mientras  que  son  6,767 millones  los  que
viven en viviendas de calidad constructiva insuficiente
(CCI),  que  corresponde  al  16,6%.  Casi  ¼ de  los
argentinos  (9,738 millones)  viven  en  zonas  de  alta
exposición (AE, que, cabe recordarlo, corresponden a
los radios censales que se encuentran a menos de  10
metros  de  distancia  vertical  al  cuerpo  de  agua  más

Gráfico 2: Habitantes por viviendas en comparación de la tasa de 
natalidad en las provincias argentinas.

Gráfico.3: Porcentaje de población argentina por tipología de 
vivienda.  
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próximo, y  a la  vez,  a  menos de  2,5  km de distancia
planimétrica). Los habitantes que se encuentran en las
intersección entre ésta última y las dos anteriores son
respectivamente el  7,4% (SBI y AE) y el  4,5% (CCI y
AE), o sea, casi 2,935 millones y 1,789 millones.

7.1.4 … por provincia…

Para evidenciar las diferencias entre las varias regiones
del  país,  más  allá  de  los  números  absolutos,  que
reflejan la concentración de población en la provincia
de  Buenos  Aires  y  su  área  metropolitana,  es
importante fijarse en las proporciones de personas en
condiciones de vulnerabilidad con respecto al total de
los  habitantes  de cada provincia.  En el  gráfico 4 se
encuentran los valores en porcentaje de la población
cuya viviendas son de calidad constructiva insuficiente
(eje  horizontal)  y  con  servicios  básicos  insuficientes
(eje vertical).  Se destacan una vez más las provincias
chaqueñas y del nordeste (Misiones, Chaco, Santiago
del Estero y Formosa), cuyos valores están por mucho
por  encima del  promedio  nacional.  De esta  región,
Corrientes  es  la  única  que  presenta  una  condición
más próxima al promedio del país, a pesar de que su
valor  de  CCI  está   de  casi  diez  puntos  más  alta.
Porcentajes  similares  a  los  de  Corrientes,  con
diferencias alrededor de ±10 puntos son los de la zona
del Noroeste y San Juan; éste último presenta valores
más  negativos  que  las  provincias  cuyanas  limítrofes.
En éste cuadrante,  donde los  promedios son ambos
abajo del los nacionales, además de las mencionadas
provincias cuyanas, se encuentran todas las provincias
patagónicas, la ciudad autónoma de Buenos Aires y las
provincias centrales de Córdoba y Entre Ríos. La otra
provincia del centro, Santa Fe, tiene un promedio de
SBI  más  elevado,  que  la  sitúa  en  el  cuadrante  que
comparte  con  la  provincia  de  Buenos  Aires,  cuyos
valores de SBI son superiores al promedio nacional,
mientras  que  la  calidad  constructiva  media  es
ligeramente mejor.

El  gráfico 5  pone  en  relación  el  porcentaje  de
población de cada provincia que se encuentra en una
área de alta exposición (eje x) y los respectivos valores
de  población  que  además  reside  en  viviendas  CCI
(triángulos con la punta hacia arriba) o SBI (triángulo
con la punta hacia abajo) en el eje y, que representan
las áreas con la vulnerabilidad potencial más elevadas.
Una  vez  más,  aparecen  dos  provincias  del  norte
argentino  (Formosa y  Chaco)  que  presentan valores
elevados  en  todas  las  variables  consideradas.  Sin
embargo,  esta  vez,  Santiago del  Estero  se  encuentra
más  próximo  al  promedio  nacional,  con  valores
cercanos  a  los  de  Corrientes.  Misiones,  en  esta
circunstancia,  ocupa  una  posición  muy  próxima  al
origen  de  los  ejes,  debido  a  su  escasa  cantidad  de
zonas de alta exposición. La provincia con el valor más
alto de esta variable es Tierra del Fuego: esto se debe a
que  gran parte  de  la  población  de  Río  Grande,  su
ciudad  más  poblada,  se  encuentra  próxima  al  río

homónimo.  A  pesar  de  eso,  los
valores  del  eje  vertical  para  esta
provincia  están  por  debajo  del
promedio  nacional.  También  las
demás  provincias  patagónicas
tienen los valores de estas variables
menores  que  la  media.  Una  zona
con valores elevados es el Noroeste,
cuyas  provincias  se  encuentran
todas  en  el  cuadrante  de  máxima
vulnerabilidad potencial. Santa Fe y
Buenos Aires  tienen características

Gráfico 4: Porcentaje de habitantes en viviendas CCI en comparación 
con porcentaje de habitantes en viviendas SBI por provincia.

Gráfico 5: % de residentes en áreas de alta exposición y  % de habitantes en las clases 
CCI+AE y SBI+AE por cada provincia.
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semejantes,  la  primera  con  valores  ligeramente
mayores que la segunda. Cabe señalar los valores de
San  Juan,  que  a  pesar  de  tener  menos  habitantes
radicados en áreas de alta exposición que el promedio,
presenta valores relativamente elevados de las demás
variables. Esto significa que alrededor de la mitad de
las  personas  que  se  encuentran  en  áreas  de  alta
exposición, tienen también una situación precaria del
punto  di  vista  habitacional,  lo  que  representa  un
porcentaje muy llamativo.

7.1.5 ...y por población de la celda

La metodología de este trabajo, gracias a las celdas de
igual superficie, permite hacer análisis de varios tipos
agrupando  los  datos  según  diferentes  características
espaciales  o  dimensionales.  Recién  se  enfocó  la
atención  en  los  aspectos  geográficos,  mirando  las
situaciones propias de cada provincias y en general de
las  áreas  geográficas  del  territorio  argentino.  Otra
posible clave de lectura valiosa tiene que ver  con el
tamaño poblacional de las zonas habitadas; ahora la
pregunta a la cual se quiere responder es la siguiente:
¿hay  una  relación  entre  dimensión  de  las  áreas
habitadas  y  calidad  de  las  viviendas?  Para  esto,
comentamos el gráfico 6. que proporciona datos útiles
para este propósito. En el eje horizontal se presentan
las clases de tamaño poblacional de las celdas. En el
eje vertical, el porcentaje por cada clase de tamaño de
las  variables  de vulnerabilidad. La dimensión de las
burbujas  es  proporcional  a  la  población  total  de
Argentina. Para entender mejor como leer el gráfico,
elegimos el punto que presenta el valor más elevado
en la ordenada: eso nos indica que cerca del 80% de la
población que vive en celdas entre 100 y 300 habitantes,
vive en viviendas con servicios básicos insuficientes; el
total  de  población  con  dichas  características
representa el  1,1% del total nacional, o sea, alrededor
de  400˙000 personas.  Si  se  observa  por  la  misma
variable (SBI), la clase entre  300 y  3˙000 habitantes, el
porcentaje  de  población  con  servicios  básicos
insuficientes  baja  aproximadamente  al  55%;  sin
embargo, numéricamente esta crece más de tres veces
llegando al  3,7% de la población argentina. El gráfico
presenta  también  la  distribución  de  la  población
argentina  por  clase  de  tamaño  poblacional,  que  se
encuentra marcada con el histograma amarillo.
Éste gráfico nos permite detectar algunas tendencias.
Los  asentamientos  más  pequeños  presentan
porcentajes más elevados de viviendas precarias a nivel
de  calidad  constructiva  y  de  servicios  básicos.  A
medida que la población de la celda crece, disminuye
el  porcentaje  de  habitantes  cuya  viviendas  son
precarias;  sin  embargo,  el  valor  absoluto  de  la

población  sube,  hasta  la  categoría  30˙000  –  300˙000
habitantes, para luego estabilizarse a un valor próximo
al 9% por la categoría SBI y al 4% por la CCI. Dicho de
otra forma, y teniendo en cuenta las consideraciones
hechas  en la  sección relativa a la  distribución de la
población  argentina,  se  puede  afirmar  que  el
problema espacialmente más común en Argentina es
el alto porcentaje de viviendas precarias: de hecho, las
primeras dos categorías de tamaño poblacional (o sea,
hasta  los  3˙000 habitantes),  a  pesar  de  representar
aproximadamente  el  10% de  la  población,  ocupan
alrededor  del  80% del  “ecúmene”.  El  resto  de  la
población,  o  sea  el  90%,  vive  en áreas  urbanas  (que
ocupan  aprox.  el  20% del  ecúmene)  con  menor
porcentajes de viviendas de calidad insuficiente, pero
a nivel numérico, las personas que viven en éstas son
mucho más que en las categorías anteriores.
Una  tendencia  en  parte  diferente,  sobretodo  con
respecto a las clases de menor densidad poblacional,
se  puede  observar  analizando  la  variable  AE,  Alta
Exposición. Las clases de menor densidad son las que
presentan  los  porcentajes  menores  de  personas  que
viven en éstas zonas, mientras que es máximo para la
clase de tamaño de  30˙000 – 300˙000 habitantes. Para la
clase de las zonas urbanas más grandes, los porcentajes
bajan tanto en valores relativos como absolutos. Esto
parece indicar que sean las zonas urbanas mayores las
que  se  encuentran  más  próximas  a  los  cuerpos  de
agua,  y  la  historia  del  urbanismo  misma  parece
respaldar  esta  afirmación.  La  disminución  de  la
proporción de habitantes en áreas AE para la clase de
tamaño más grande se puede argumentar asumiendo

Gráfico 6: Relación entre tamaño poblacional de las celdas y 
características de las viviendas.
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que  si  una  ciudad  crece  de  manera  grosso  modo
concéntrica, las partes nuevas se encontrarán cada vez
más alejadas del centro, y de consecuencia, a distancia
mayor del río (suponiendo que la parte céntrica sea la
más cercana al río).
Para las variables de mayor vulnerabilidad (SBI+AE y
CCI+AE), la tendencia es una ligera disminución del
porcentaje de habitantes que se encuentran en éstas a
medida que el tamaño poblacional de las celdas crece.
De toda forma, con respecto al número absoluto de
personas,  éstas  crecen  hasta  los  valores  de  2,7%
(SBI+AE)  y  1,7 (CCI+AE),  para  luego  bajar
paulatinamente en la última clase.

En extrema síntesis, las condiciones habitacionales en
Argentina y los consecuentes niveles de vulnerabilidad
son  sumamente  variables,  tanto  a  nivel  espacial
(diferencias  entre  provincias)  como  jerárquicos
(diferencias  entre  áreas  de  diferente  tamaño
poblacional). La metodología de este trabajo permitió
detectar  de  manera  fina  estas  características  y
constituye una premisa prometedora para la aplicación
del  método  AHP para  clasificar  la  vulnerabilidad  a
nivel de celda a lo largo de todo el país. 

7.1.6 Uno… ¿y tres?

En esta instancia es necesario volver unos pasos atrás
para comentar la estructura de los datos del censo, ya
que  afectó  directamente  la  manera  en  la  cual  se
organizó  la  información  de  la  base  de  datos  geo-
espaciales y los análisis consiguientes. Se habrá notado
que,  con  respecto  a  las  viviendas,  se  habló  de  dos
categorías  distintas,  o  sea,  CCI  y  SBI  (Calidad
Constructiva  Insuficiente  y  Servicios  Básicos
Insuficientes). Sin embargo, es cierto que una vivienda
puede pertenecer a las dos categorías al mismo tiempo
y  es  razonable  suponer  que  en  muchos  casos  esta
condición se cumpla. De toda forma, la estructura de
los datos del censo utilizada no permite detectar esta
eventual superposición, ya que por cada radio censal
la información proporcionada es el número total de
viviendas,  el  número  de  viviendas  CCI  y  el  de  las
viviendas SBI. Es claro, entonces, que solo en un caso
particular  se  puede  afirmar  con  certeza  que  las
viviendas de ese radio censal pertenecen a la vez a las
dos categorías, o sea, cuando el número total de las
viviendas es igual al número de las dos demás clases.
Hay otro caso en el cual se puede determinar que por
lo  menos  una  parte  del  total  está  formado  por
viviendas CCI y SBI a la vez, o sea cuando la suma de
las  viviendas  CCI  y  SBI  supera  el  número  total  de
viviendas  del  radio  censal.  De  todas  maneras,  esta
información es  de  difícil  manejo,  ya  que  constituye

una  excepción  y  no  se  puede  organizar  de  manera
consistente en la base de datos. Para aclarar, hagamos
un ejemplo numérico: supongamos que en un radio
censal haya un total de  10 viviendas,  de las cuales  8
CCI y 4 SBI. Ya que la suma de CCI y SBI es mayor
que  10,  es  claro  que  por  lo  menos  2 viviendas
pertenecen a las dos categorías a la vez. Igualmente, la
intersección  de  estos  dos  conjuntos  podría  estar
formado también de 3 o 4 viviendas, y entonces la cifra
de  2 viviendas sería una subestimación. Supongamos
ahora que en el mismo radio censal de  10 viviendas
haya  5 viviendas CCI y  5 SBI: la intersección de los
dos conjuntos puede variar desde 0 hasta 5 unidades y
no  hay  una  manera  analítica  para  conocer  el  valor
exacto.  La  manera  más  sencilla  de  lidiar  con  este
problema  es  considerar  los  dos  casos  de  manera
separada:  en  este  modo,  no  se  introducen
estimaciones arbitrarias en los datos y se aprovecha de
toda la información original de los datos.
El esquema 1 grafica más en detalle el problema recién
planteado, agregando una variables más que surgió de
la  elaboración  de  los  datos,  o  sea,  AE  (Alta
Exposición). Nótese también que, en esta instancia, ya
se  hizo  la  “conversión”  de  viviendas  a  personas
anteriormente  explicada,  como  quiere  sugerir  las
siluetas de los humanos en el esquema. La situación
que  se  representa  es  la  de  una  de  las  celdas
hexagonales,  en  la  cual  hay  una  población  que
presenta  diferente  niveles  de  vulnerabilidad,  dados
por  residir  en  viviendas  de  varios  grados  de
vulnerabilidad  (CCI  y  SBI)  y  en  zonas  geográficas
especificas, que pueden ser de alta (AE) o baja (BE)
exposición. Como ya se ilustró, la intersección de los
conjuntos CCI ∩ SBI no es conocida, así como la

Esquema 1: Representación de los conjuntos de datos y de las 
relaciones entre ellos.
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triple intersección AE ∩ CCI ∩ SBI. Frente a las
dificultades de estimar estos valores, la solución que se
adoptó fue de separar los casos CCI y SBI, de manera
tal que no hubo necesidad de introducir estimaciones
arbitrarias.  Con respecto  a  las  población  con  “baja
exposición”  (BE),  en  el  caso  con  las  tres  variables
consideradas al mismo tiempo, el número es dado por
(CCI ∪ SBI ∪ AE)C, o sea el complemento de la
unión de los conjuntos CCI, SBI y AE. Dicho de otra
forma: el total de los habitantes de la celda hexagonal
menos la suma de los habitantes de todas las demás
categorías.  Sin  embargo,  al  hacer  la  partición entre
CCI y SBI, la categoría de “baja exposición” ya no se
puede entender a nivel “absoluto”, sino relativo a la
categoría en la que se encuentra. El complemento de
(SBI ∪ AE),  o  sea  BESBI cuenta  también  con  la
población dada por  CCI\AE, donde el símbolo “\”
indica la diferencia entre los dos conjuntos: es decir la
población que pertenece exclusivamente a CCI y no
también a AE.  Asimismo, la categoría BECCI suma en
su interior también SBI\AE. Esta forma de calcular la
población  de  cada  categoría  es  la  que  proporciona
menos  problemas,  dado  el  inconveniente  de  no
conocer la intersección de los conjuntos CCI y SBI.
Para  entender  mejor  la  relación  entre  estas  dos
variables,  obsérvese  el  gráfico  7.  que  representa  la
dispersión de SBI con respecto a CCI por cada celda
(en éste  caso los  datos se refieren a viviendas,  no a
población).  Se  representan  con  colores  partes
diferentes del conjunto de datos: en gris la totalidad
de la muestra, en azul los 50 valores más grandes de la
variable SBI (que constituyen alrededor del 40% de las
viviendas del país) y en naranja los restantes valores.
Mirando al total de los datos (color gris), se nota como
hay  una  correlación  muy  marcada  entre  las  dos
variables, y el valor del R2 corrobora esta relación (0,85).
La  pendiente  es  un  poco  mayor  que  2,  que  es
aproximadamente la proporción entre las dos variables
(que  es  de  1,88).  Estos  datos  parecen  sostener  la
hipótesis que casi la mitad de las viviendas CCI sean a
la vez SBI. Sin embargo, dividiendo la muestra en dos
partes, se pueden notar diferencias significativas. Para
la parte que representa las celdas con menos viviendas
(en  color  naranja),  la  pendiente  es  notablemente
inferior  (1,20)  y  el  R2 es  menor  que  el  caso  anterior
(0,75), aunque sigue siendo elevado. Si miramos a los
puntos azules, es notoria la disminución del valor del
R2,  que  alcanza  al  valor  de  0,66,  que  informa  de  la
mayor dispersión de los valores por esta muestra con
respecto a las anteriores.
Resumiendo: aunque es cierto que haya una parte de
viviendas que son CCI y SBI a la vez, la cuantificación
de esta proporción es muy complicada ya que cambia

a lo largo de las áreas geográficas y depende también
del  tamaño  poblacional  de  las  celdas.  De  todas
maneras,  estas  variables  nos  brindan  información
diferentes  con  respecto  a  las  característica  de  las
viviendas y, a pesar de la alta correlación entre éstas, es
beneficioso  usar  las  dos  para  modelar  la
vulnerabilidad con mayor precisión y detalles.

7.1.7 Normalización de las variables

Tras  la  descripción  de  las  características  de  las
variables  poblacionales,  pasamos  ahora  al  eslabón
siguiente  de  la  cadena  de  operaciones  antes  de  la
utilización del método AHP: la normalización de los
datos.  Con  este  paso,  los  valores  cuya  unidad  de
medida hasta ahora estaba constituida por “personas”,
pasarán a tener un valor adimensional comprendido
entre 0 y 1. Los valores de las variables poblacionales,
como vimos en la  parte relativa a la densidad de la
población,  tienen  una  distribución  que  responde
aproximadamente  a  una  ley  de  potencias,  cuya
característica es tener una “larga cola” de valores muy
pequeños respecto a los pocos valores más grandes de
la distribución. Por esta razón, los valores de la “parte
derecha” de la distribución, o sea, los más pequeños,
son de difícil comparación con los elementos mayores.
Por  ejemplo,  hablando  de  la  población  total,  la
diferencia entre el valor más grande y el más pequeño
es  de  alrededor  de  4 ordenes  de  magnitud  (casi
2 000 000 contra  100 habitantes);  para  las  demás
variables  este  rango  es  parecido.  Para  tener  una
distribución de los datos más “manejable”, entonces,
se adoptó una trasformación logarítmica en base 10 de

Gráfico 7: Relación entre los valores de población que residen en 
viviendas de tipo CCI (eje x) y SBI (eje y) para tres partes diferentes 
del conjuntos total de datos.
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las  variables.  Los  valores  así  trasformados  se
normalizaron según la fórmula:

                     
x
n
=

( x log−minclog)

(maxclog−minclog)

donde  xn representa el valor normalizado,  xlog el valor
expresado  en  la  unidad  de  medición  originaria
transformado en log10, y minclog y maxclog representan los
valores  mínimos  y  máximos  de  las  variables,  tras  la
transformación  en  log10.  Para  maxclog el  valor  máximo
que se  usó fue el  mismo para  todas  las  variables,  y
representa el valor de población más alto de todas las
variables y de todas las  6552 celdas consideradas, y es
equivalente  a  1˙652˙120 personas.   Esto  significa  que
solo una variable, tras la transformación logarítmica y
la normalización, tiene una valor máximo de 1; todas
las  demás  tienen  un  valor  inferior,  dado  por  la
proporción del valor máximo de cada variable con este
valor  de  referencia.  Esta  decisión  fue  tomada  para
garantizar  la  posibilidad  de  poder  hacer
comparaciones  consistentes  entre  las  diferentes
variables; en la fase de aplicación del método AHP, la
determinación  de  pesos  diferentes  a  cada  variables
establece la importancia relativa de estos valores.

El  valor  mínimo  minclog, es  0,  que  representa  una
diferencia respecto al valor de 100 personas usado para
determinar el umbral mínimo de población total de
las celdas. El cambio del umbral mínimo es debido a
que, al analizar la población en diferentes categorías,
es posible que las variables tengan valores inferiores a
100. Por ejemplo, si la población total de una celda es
1000 habitantes y el 5% de esta pertenece a la categoría
SBI, significa que son 50 habitantes.
El gráfico 8 presenta los valores normalizados de cada
variable  poblacional,  ordenados  de  mayor  a  menor
para  proporcionar  la  información  de  sus
distribuciones.  Para  una  mejor  comprensión  de  la
dinámica  en la parte más significativa del gráfico, se
muestra en el  recuadro las  cien primeras  posiciones
con los respectivos valores.
Por otra parte, volviendo al gráfico general, se puede
observar que a pesar de que el total de las celdas es
6552,  ninguna  variable  alcanza  este  valor:  esto  nos
informa que ninguna variable tiene valor mayor que 0
para todas las celdas. Dicho de otra forma, y tomando
como ejemplo la variable SBI (línea azul), se nota que
alrededor  de  la  celda  5700 el  valor  baja  a  0,  en
consecuencia,  las  restantes  850 celdas  (6552–5700)

Gráfico 8: Normalización de los datos poblacionales.
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tendrán valor  0, o sea, no tendrán población en esta
categoría.  Eligiendo  otra  variable,  por  ejemplo  AE
(línea  gris),  nos  damos  cuenta  que  las  celdas  que
tienen valores mayores que 0 son alrededor de 2300, las
~4250 restantes (6552–2300) no tienen habitantes en esta
clase. Por supuesto, las variables que están compuesta
por la intersección de AE, o sea SBI+AE y CCI+AE
(líneas  azul  oscuro  y  violeta),  tienen un número  de
celdas  con  valores  superiores  a  0 menor  que  AE  y
también de SBI o CCI.
Los datos relativos a la población y a las características
de  las  viviendas  en  las  cuales  vive,  así  como  se
elaboraron, están listos para la aplicación del método
AHP, como se verá en la sección a eso dedicada. 

7.2 Variables fisiográficas

En  la  determinación  de  las  zonas  susceptibles  a
inundaciones,  es  evidente  que  la  proximidad  a  los
cursos  de  agua  y  las  características  fisiográficas  del
territorio  representan  aspectos  de  primaria
importancia. En los próximos párrafos se describirán
las variables obtenidas a través de los pasos ilustrados
en la sección metodológica.

7.2.1 Distancia Horizontal (DH)

Desde  el  análisis  del  gráfico  9 surgen  algunas
consideraciones  relativas  a  la  distribución  de  la
variable  “Distancia  Horizontal”,  que  representa  la
distancia  planimétrica  media  ponderada  por
habitantes de cada celda. En la abscisa se encuentra el
valor en metros de ésta, mientras que en la ordenada
se  encuentran  los  correspondientes  valores  de  la
población,  expresado como logaritmo en  base  10 del
valor original (o sea, 2 corresponde a 100, 3 a 1˙000, etc).
Las  barras  grises  representan  el  histograma  de  la

frecuencia  para  la  variable  DH,  cuyos   valores  se
encuentran  en  el  eje  y  secundario,  en  el  margen
derecho  del  gráfico.  Los  recuadros  de  color
diferencian  tres  categorías:  en  rojo  se  señalan  las
celdas con valores de población superior a 10˙000 y con
distancia horizontal inferior a 1500 m, en amarillo para
la misma distancia, las celdas con población inferior a
10˙000 habitantes y en verde las celdas que no entran
en las  dos  primeras.  En el  mapa  1 se  encuentra  la
ubicación  espacial  de  estas  categorías.  Esta  misma
tripartición se encontrará también en los gráficos de
las demás variables fisiográficas (con el mismo umbral
poblacional pero diferenciada de acuerdo a la variable
fisiográfica considerada) y los  mapas 2 y  3 mostrarán
sus localizaciones en el territorio argentino.
Una primera observación: ya que para la característica
del fenómeno analizado, existe un valor mínimo (o sea

Gráfico 9: Distribución de los valores de la variable DH y valores poblacionales de las celdas.

Gráfico 10: Frecuencia cumulada para los valores de población, de 
superficie y de densidad poblacional al crecer de la variable DH.
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0 metros)  pero  teóricamente  no  existe  un  valor
máximo,  se  decidió  poner  como umbral  máximo el
valor  de  10  km,  distancia  más  allá  de  la  cual  se
consideró  que  la  exposición  es  constante.  Por  esta
razón, todas las  celdas  cuyo valor de DH fuera más
grande que este umbral, se representan con el  valor
del 10 km.
La distribución se presenta bastante asimétrica, con la
parte derecha marcadamente estirada. Las dos clases
más numerosas (fuera de la última, por la razón recién
mencionada)  son las  entre  1  km y  2  km.  Mirando al
tamaño poblacional de las celdas, se puede notar que
las  celdas  más  grandes  (entre  los  valores  5 y  6)  no
presentan  una  ligera  concentración  para  valores
menores  de  1500  m,  y  luego  una  distribución
relativamente homogénea.  Entre el  rango de valores
en  el  eje  horizontal  de  500–1500 m  y  2–5 en  el  eje

vertical,  los  puntos  están  distribuidos  de  manera
relativamente uniformes, mientras que se destaca una
gran  concentración  de  puntos  entre  los  valores  de
1500-3000 (eje x) y 2-3 (eje y). Desde los 3 km en adelante,
los  puntos  se  distribuyen  de  una  manera  casi
uniforme,  con  una  paulatina  disminución  de  su
número  a  medida  que  crece  la  distancia,  hasta  el
mencionado umbral de los 10 km.
El  gráfico  de  las  frecuencias  acumuladas  de  las
población y de la superficie al crecer la variable DH
(gráfico 10), permite de cuantificar con más detalle las
observaciones  precedentes.  Alrededor  del  5% de  la
población argentina vive a menos de 1 km de distancia
de los cuerpos de agua (abarcando un porcentaje un
poco mayor de la superficie,  ~7%).  Eso indica que la
densidad hasta esta distancia, es inferior a la densidad
media  de  Argentina,  como  se  deduce  de  la  línea
amarilla,  que  representa  esta  medida  (cabe  recordar
que por densidad media se entiende la calculada sobre
la  superficie  efectiva,  como explicado en el  capítulo
6).  Casi el  60% de la población vive dentro de los  3,5
km,  ocupando más  o  menos  el  35% de  la  superficie
efectiva,  como se ve reflejado en el  gran salto de la
densidad  cumulada,  que  alcanza  su  nivel  máximo
justo en este sector. A distancias mayores, la curva de
la  densidad  se  acerca  paulatinamente  al  promedio
total.
En general, para concluir, los cuerpos de agua ejercen
sin duda una atracción hacia los asentamientos, como
demuestra la  forma cóncava de la curva en la  parte
donde se encuentra la mayoría de los argentinos, que
corresponde  al  pico  de  densidad  acumulada,  pero
también un cierto “temor respetuoso”, certificado por
la baja porcentual de población que se encuentra muy
próxima al agua y por la baja densidad poblacional de

Gráfico 12: Frecuencia cumulada para los valores de población, de 
superficie y de densidad poblacional al crecer de la variable DV.

Gráfico 11: Distribución de los valores de la variable DV y valores poblacionales de las celdas.
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estos ambientes.

7.2.2 Distancia Vertical (DV)

A diferencia de la variable anterior, para la distancia
vertical a los cuerpos de agua son admisibles valores
negativos,  ya  que  eso  significa  simplemente  que  la
cuota altimétrica de un objecto es menor que la del
cuerpo de agua más cercano a él. Eso explica porque,
en el gráfico 11, los valores de distancia arrancan con
valores negativos. El valor de –20 m se determinó como
umbral mínimo, y a todos los valores menores que eso
se  le  atribuyó  este  valor  arbitrario.  Esta  medida  se
justifica por la poca utilidad de tener valores muy por
debajo  del  umbral  determinado,  ya  que  las  celdas
involucradas  se  encuentran  a  gran  distancia
planimétrica a los cuerpos de agua, o presentan escasa
población. Para los objetivos del trabajo, entonces, no
se  omitió  información  particularmente  significativa.
La  misma  lógica  se  aplicó  para  la  aplicación  del
umbral  superior,  los  de  100  metros  de  distancia
vertical.
El gráfico 11, al igual que el 9, describe la distribución
de la variable DV (eje x) en comparación del tamaño
poblacional de cada celda (expresado como log10 en el
eje y).  Para  esta  variable  es  evidente  la  forma  a
campana  típica  de  una  distribución  gaussiana,  con
una  moda  representada  por  la  clase  0-5  metros,  que
cuenta  con  alrededor  de  2400 celdas,  o  sea
aproximadamente ⅓ del total. Para las celdas con más
población (valores >  5), la distribución de los puntos
parece  ser  distribuida  más  uniformemente  entre  los
valores 0 y 20 metros.
Fijándose  en  las  frecuencias  acumuladas  de  la
población y de la superficie (gráfico 12), aparece con
claridad la típica forma a “S” de la curva relativa a la

superficie. Interesante notar como a una superficie de
alrededor  del  15% que  tiene  valores  negativos,
corresponde  un  valor  de  población  mucho  menor
(menos del 5% ), que demuestra como la densidad en
estos entornos es muy inferior al promedio nacional.
La densidad luego aumenta de manera muy rápida,
alcanza  el  nivel  nacional  (o  sea  al  cruce de la  línea
negra y naranja) alrededor del valor de DV de  12 m y
sigue subiendo con la misma pendiente hasta el valor
de  20  m;  donde  toca  su  máximo.  Después  de  este
punto,  la  densidad  acumulada  empieza  a  bajar
lentamente.
Notando la distribución de la componente vertical de
la distancia a los cuerpos de agua con respecto a la
horizontal, es evidente la mayor concentración de los
datos. Parte de la explicación de este fenómeno tiene
que  ver  con  las  características  geográficas  de  las

Gráfico 13: Distribución de los valores de la variable TRI y valores poblacionales de las celdas.

Gráfico 14: Frecuencia cumulada para los valores de población, de 
superficie y de densidad poblacional al crecer de la variable TRI.
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ciudades argentinas, que se encuentran por la mayoría
en  terrenos  planos,  y  eso  implica  proximidad
altimétrica  a  los  ríos.  Otra  razón  es  que  “espacio
vertical” en una zona plana no es  un “bien escaso”
como  lo  es  el  “espacio  horizontal”;  suponiendo  el
crecimiento concéntrico  del  tamaño de una ciudad,
asentada  en  la  orilla  de  un  río,  los  espacios  más
próximos  al  centro  (y  de consecuencia  al  río)  serán
cada vez menores a medida que la ciudad crece. Sin
embargo, las zonas nuevas tendrán la misma distancia
vertical  respecto a los barrios más antiguos. Aunque
este  modelo  es  sumamente  básico,  y  simplifica
grandemente  la  realidad,  se  puede considerar  como
una “hipérbola” para la explicación del concepto. Los
datos  recién  analizados,  además,  demuestran  la
verosimilitud del ejemplo propuesto.

7.2.3 Índice de escabrosidad del terreno (Terrain
Ruggedness Index – TRI)

Con respecto a esta variable, las consideraciones son
básicamente las mismas que las que se expusieron para
la distancia vertical. Observando el  gráfico 13 parece
clara la agrupación de los valores en las clase 2,5 – 5 m,
que  cuenta  con  casi  la  mitad  de  las  celdas  totales.
Cabe  recordar  que  el  Índice  de  escabrosidad  del
terreno (Terrain Roughdness  Index  – TRI ),  que se

expresa  en  metros,  mide  el  valor  absoluto  del
promedio  de  la  diferencia  de  elevación  del  punto
central de un DEM con los  8 que lo rodean, por lo
tanto no puede tener valores negativos. En el límite
derecho del gráfico se nota una barra del histograma
con valores más altos que los anteriores: como en los
casos precedentes, eso es debido a la determinación de
un umbral máximo, fijado en  50 metros. Mirando al
gráfico 14, el  comportamiento de las  curvas  es  muy
parecido al que se vio para la variable DV. A pesar de
eso,  una  diferencias  que  se  advierte  es  una
concentración aun mayor de los valores alrededor de
la moda. Una característica peculiar de esta variable es
la  presencia  de  una  especie  de  escalón  próximo  al
valor de 10 m en las curvas de la población y densidad,
que  se  puede  atribuir  al  hecho  que  la  celda  más
poblada se encuentra a esta altura, lo que hace subir
repentinamente las curvas verdes y amarillas. Después
de  este  peldaño,  las  dos  curvas  siguen  de  manera
suave,  hacia  el  valor  de  100% la  verde,  hacia  los  60
hab/km² la amarilla.

7.2.4 En la zona crucial

Habiendo analizado las características fundamentales
de  las  tres  variables  fisiográficas,  detengámonos  un
momento en las partes más interesantes de éstas al fin

Gráfico 15: Distancia horizontal, distancia vertical y tamaño poblacional de las celdas. 
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de este trabajo.  En particular,  cabe enfocarse en los
sectores  de  los  gráficos  que  concentran  la  cantidad
mayor  de  población,  teniendo  en  cuenta  las  dos
variables  más  significativas,  o  sea,  la  distancia
horizontal  y  la  vertical.  El  gráfico  15 muestra  la
primera  en la  abscisa,  y  la  segunda en la  ordenada,
acotando los valores a los intervalos 0 – 5000 m para DH
y  –10 – 40 m para DV. La población de cada celda es
proporcional  al  tamaño  de  la  burbuja.  Para  una
lectura  más  comprensible,  se  marcan  en  diferentes
colores tres clases: en azul las diez celdas más pobladas
(cuyo tamaño es superior a los  500˙000 habitantes), en
rojo las 90 siguientes (hasta 70˙000 hab.) y en gris todas
las demás. El total de las celdas presentes en los límites
del  gráfico es  2206,  o  sea,  ⅓ del  total,  en las  cuales
viven el  72% de los argentinos, con una densidad de
129  hab/km²,  o  sea,  más  del  doble  del  promedio
argentino  que  es  de  60  hab./km².  Es  evidente  la
contribución  de  las  ciudades  principales  al  alto
promedio  de  este  valor,  encontrándose  éstas  en  un
rango bastante reducido de valores,  sobretodo en la
variable DV.

7.2.5 Normalización de los datos fisiográficos

A este punto, el paso siguiente es la normalización de
de las variables que se acabaron de describir. El gráfico
16 nos ayudará en la  exposición del  proceso.  En la
parte  superior  de  éste,  se  puede observar,  por  cada
variable (DH, DV y TRI), un gráfico donde en el eje x
se encuentran el orden de las celdas desde menor a

mayor  y  en  el  eje  y  secundario los  valores  de  las
variables. En el eje y primario, se hallan los respectivos
valores  normalizados.  Tomando  como  referencia  la
variable  DH,  seguimos  el  ejemplo  esquematizado.
Supongamos  que  quisiéramos  conocer  el  valor
normalizado para el valor DH de 2500 m: primero hay
que localizar este valor en el  eje y secundario. Luego,
moviéndose hacia la izquierda, se localiza el punto de
la curva azul que cruza este valor,  que se encuentra
aproximadamente  en la  celda  1800.  Eso  implica  que
1800 celdas  tienen un valor  inferior  a  2500  m,  y  por
cierto,  ~4750 con un valor mayor (6552 – 1800). De este
punto hay que buscar en el  eje y primario el valor de
la curva roja para la celda 1800, que como se nota, cae
cerca de  0,75. Eso nos da a entender que al valor de
2500  m de  la  variable  DH,  corresponde  al  valor
normalizado  de  0,75.  Esta  relación  entre  el  valor
original y el normalizado se desprende también en el
gráfico ubicado abajo al recién comentado: en éste se
omite la información relativa a la distribución de los
datos  y  se  reporta  simplemente  la  correspondencia
entre x e y, expresada también por su ecuación.
¿Cuál es el significado de estos gráficos? Los gráficos
quieren poner en evidencia las razones de la elección
de  como  normalizar  las  variables.  Una  primera
similitud que une los tres casos es la relación inversa
entre  los  valores  de la  variables  en sus  unidades  de
medidas  originales  y  sus  respectivos  valores
normalizados. O sea, a valores mínimos de DH, DV y
TRI, los valores normalizados son próximos a 1. Esto

Gráfico 16: Normalización de los datos fisiográficos.
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es  debido  a  que,  por  supuesto,  las  zonas  planas
próximas a los cuerpos de agua son las que presentan
la  susceptibilidad  a  inundaciones  más  alta,  y  los
valores  normalizados pretenden ser  un indicador de
esta susceptibilidad.
Una similitud que aúna las variables DH y DV es el
tipo  de relación matemática  que  vincula  los  valores
originales  y  los  normalizados,  que  en  este  caso  es
lineal. Para la variable TRI, sin embargo, debido a la
gran concentración de los datos significativos, se optó
por una relación de tipo logarítmica, que permite de
“estirar” el rango de los valores de mayor importancia.
Se  evaluó  la  posibilidad  de  aplicar  este  método
también  para  DV:  en  efecto,  también  esta  variable
presenta una relevante concentración de datos en la

zona  “crucial”,  aunque  menor  con  respecto  a  la
variable TRI.
Sin  embargo,  el  uso  de  una  relación  logarítmica
generaría  una  discrepancia  en  la  evaluación  de  la
componente vertical con respecto a la horizontal de la
distancia a los cuerpos de agua. Dicho de otra forma,
implícitamente  se  estaría  atribuyendo  más
importancia a la componente vertical con respecto a la
horizontal;  se  prefirió  posponer  este  tipo  de
evaluaciones en la fase de aplicación del método AHP,
que  permite  regular  más  finamente  estos  tipos  de
relaciones. 

7.3 Correlación entre las variables

Antes de pasar a la aplicación del método AHP, un

Mapas 1,2,3: Mapas que muestran la distribución espacial de las tres categorías rojo, amarillo y verde por cada una de las variables 
fisiográficas DH, DV y TRI.
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último  paso  para  hacer  es  evaluar  la  matriz  de
correlación  entre  las  variables.  El  esquema  2
proporciona  los  valores  de  correlación  en  forma
gráfica,  donde elipses  muy estirados  implican fuerte
correlación  (positiva  o  negativa,  dependiendo  de  la
inclinación del eje),  y a bajos valores de correlación
corresponden formas más circulares. Además, matices
verdes  significan  correlación  positiva,  matices  rojas,
negativa [1]. Como ya se comentó anteriormente, hay
una  correlación  muy  fuerte  entre  las  variables
poblacionales derivadas de datos relativos a viviendas.
Eso porqué no es posible conocer en cual proporción
las viviendas son a la vez de baja calidad constructiva
(CCI)  y  con  falta  de  servicios  básicos  (SBI),  y  este
obstáculo impide tratar los datos de forma diferente
sin  perder  información.  Para  las  demás
comparaciones, no se evidencian casos particulares de
alta correlación.

7.4 Bibliografía

[1] D. J. Murdoch and E. D. Chow, “A Graphical Display 
of Large Correlation Matrices,” Am. Stat., vol. 50, no. 
2, pp. 178–180, 1996.

Esquema 2: Representación gráfica de la correlación entre las 
variables fisográficas.
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8.1 Consideraciones generales

Una  vez  preparados  todos  los  datos  de  entrada,  es
posible pasar a la fase de aplicación del método AHP.
Sin embargo, antes de arrancar, es menester precisar
algunos  puntos  sobre  este  método.  Como  ya  se
comentó  en  la  sección  a  eso  dedicada  (§  3),  cabe
recordar que el método AHP nació como soporte para
la toma de decisiones, lo que implica que en los casos
donde se aplica no necesariamente existe una decisión
“exacta”, sino a lo mejor, una decisión “adecuada”. De
ninguna manera el uso de esta ayuda a las decisiones
puede paliar a datos de mala calidad o elaborados de
manera  incorrecta. De la misma forma, para que sea
verdaderamente una ayuda, hay que tener en cuenta
las recomendaciones del método y la lógica general. La
idea básica es, una vez fijado el objetivo, descomponer
el problema en diferentes partes. Cada parte tiene que
hacer referencia a un mismo “ámbito semántico”, de
manera  que  la  comparación  por  pares  entre  los
criterios  que  la  componen  se  pueda  aplicar,  en  lo
posible,  con  coherencia  y  racionalidad.  El  método
AHP permite un cierto nivel de inconsistencia en los
juicios,  a  condición de  no  superar  un determinado
umbral.  Al aumentar  el  tamaño de la  matriz  de los
juicios, el número de comparaciones por pares crece
de manera cuadrática (de acuerdo con la formula [(x2-

x)/2]),  lo  que  implica  que  para  matrices  grandes  se
vuelve  farragoso  completar  todas  las  comparaciones
sin incurrir  en errores  de inconsistencia.  Por eso,  a
pesar  de que no haya ningún impedimento de tipo
matemático, la literatura sugiere no usar matrices de
más  de  9 o  10 elementos,  que corresponden a  36–45
comparaciones  por  pares.  El  corolario  de  esta
limitación es que, en presencia de un gran número de
criterios, hay que tratar de desglosar el problema en
partes más pequeñas, así de reducir la posibilidad de
obtener matrices incoherentes. De ahí, la letra “H” de
la sigla del método (que, cabe recordarlo, es “Analytic
Hierarchy Process”), donde la referencia a la jerarquía
quiere subrayar la importancia de dividir de manera
racional la complejidad del problema.
Se  suele  destacar  la  utilidad  del  método  en  la
posibilidad de obtener la colaboración de los expertos
que  pueden  cooperar  en  varias  etapas  del  proceso,
desde la definición de los criterios y de las variables
hasta  la  compilación  de  las  matrices  de  los  juicios,
permitiendo  también  que  diferentes  enfoques
disciplinarios  puedan  reflejarse  en  juicios  con  un
cierto  nivel  de  inconsistencia.  La  pregunta  legítima
que se podría plantear a esta altura de esta tesis  es:

¿dónde  están  los  expertos?  ¿En  qué  momento
participaron?  Una  primera  respuesta  viene  del
contexto  de  este  trabajo:  siendo  esta  una  tesis  de
maestría  y  no  un  documento  institucional,  aquí  se
quiere sugerir una metodología, más que proporcionar
resultados  directamente  aplicables.  Claramente  los
supuestos  y  la  definición  del  problema  salieron  de
trabajos  ya  encarados de una cierta  manera,  la  cual
este trabajo quiso abordar con coherencia, tratando al
mismo  tiempo  de  aportar  elementos  novedosos  y
originales.  Los  resultados  arrojados  en  esta  tesis
dependen de la aplicación del método AHP según los
juicios del autor, y claramente otros enfoques pueden
proporcionar  conclusiones  diferentes.  Lo  que  más
interesa es desarrollar una herramienta, poniendo en
evidencia  los  resultados  que  puede  brindar  su  uso
coherente en un caso especifico. 

8.2 Diseño del problema

El objetivo principal de esta tesis es la determinación
de zonas susceptibles a inundaciones en la República
Argentina y su potencial impacto en la salud humana.
Para eso, se dividió el territorio en celdas hexagonales
de igual tamaño, que representan así las alternativas
que  se  quieren  evaluar  para  ordenarlas  según  su
susceptibilidad a las inundaciones. O sea, cada celda
presenta un valor (entre  0 y  1) para cada una de las
variables y la combinación lineal de estos valores para
los  vectores  de  los  pesos  de  las  variables  darán  el
ranking final de la vulnerabilidad.
Recuperando la narración de las etapas del trabajo, el
próximo paso es ordenar las variables jerárquicamente
para  racionalizar  y  facilitar  la  fase  de  los  juicios
comparativos por pares.
Como ya se repitió recién, uno de los corolarios del
método  AHP  es  la  elaboración  de  un  “árbol
jerárquico” de las variables (o criterios) involucrados
en  la  determinación de  un  objetivo.  En  el  caso  de
estudio, el número final de variables que se obtuvo es
de  11. Al proceder a la fase de las comparaciones sin
haberlas  previamente  jerarquizadas,  tendríamos  que
hacer 55 comparaciones por pares, como delineado en
el  esquema 3. A pesar de que eso no represente un
problema de tipo matemático, esta cantidad más que
una ayuda a la decisiones representa un estorbo, dada
la dificultad de comparar tantas cosas a la vez.
Es  mucho  más  provechoso  proceder  teniendo  en
cuenta las características de las variables, agrupándolas
según algún criterio de similitud. De hecho este tipo
de enfoque fue lo que se usó a lo largo de toda la tesis
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en
las

secciones relativas a la metodología y a la descripción
de la variables. Una parte de las variables tiene como
fuente primaria el censo 2010, como reiteradamente
se  remarcó.  Por  otro  lado,  las  variables  fisiográficas
tienen otro tipo de fuente primaria; ya al dividir estas
dos categorías las  11 variables, las comparaciones por
pares bajarían a  32, vale decir, se reducirían casi a la
mitad.
Hablando de la dificultad de lidiar con el “acertijo” de
las viviendas, o sea, de la imposibilidad de determinar
la proporción de éstas que pertenecen a la vez a las dos
categorías  CCI  y  SBI,  se  adelantó  que  una  posible
solución era de dividir los dos casos, recomponiendo
pues los juicios en un nivel jerárquico más alto. De
ésta  manera,  agregando un nivel  más  a  la  “red”,  se
obtiene una reducción drástica de las comparaciones
necesarias, cuyo número ahora es de 17, casi ⅓ de los
55 de partida. El  esquema 4 ilustra la forma final del
“árbol jerárquico” que caracteriza el problema que se
propone  en  este  trabajo.  Se  anotan  también  las
comparaciones por pares necesarias por cada nivel, y
en  los  próximos  párrafos  se  procederá  a  su
explicación.

8.3 Comparaciones por pares

Iniciando  por  el  nivel  más  bajo,  ilustramos  las
comparaciones  relativas  al  criterio  marcado  como
SBItot, que atañe a la población residente en viviendas
con carencia en los servicios básicos. Las variables que
componen este criterio, como ya hemos visto, tienen
que ver con los diferentes niveles de exposición de la
población. La categoría  BE (Baja Exposición) incluye
los  habitantes  cuyas  viviendas  presenta  servicios
básicos por lo menos suficientes y no se encuentran
en  las  proximidades  de  los  cuerpos  de  agua.  La
categoría  SBI presenta  niveles  insuficientes  en  la
calidad  de  los  servicios  básicos,  AE se  encuentra
próxima  a  los  cuerpos  de  agua,  y  por  última,  la
categoría  SBI+AE representa  la  intersección  de  las

últimas  dos.  Claramente,  éste  última categoría  es  la
más  desfavorables,  y  eso  se  refleja  en  los  juicios
expresados  en  la  fig.  1A.  En  particular,  se  decidió
atribuirle una importancia de 5/9 en la escala de Saaty
en comparación con las dos categorías “parciales” (SBI
y AE), implicando entre éstas últimas una substancial
paridad  de  importancia.  La  misma  paridad  de
importancia se refleja “hacia abajo” en comparación
con  la  categoría  BE,  cuya  importancia  relativa  a
SBI+AE es  entonces  extremadamente  menor,  como
muestra el valor de 9 en la escala. En la parte baja del
esquema aparece el valor del CR (Consistency Ratio),
que asume el valor de 4,9%, lo cual es compatible con
el umbral de consistencia sugerido (10%).  Los juicios
así expresados entonces son admisibles, y dan lugar al
ranking que  se  encuentra  en  la  parte  derecha  del
esquema.  La  categoría  que  recibe  la  puntuación
máxima es, por supuesto, SBI+AE, cuyo valor es 63,6%,
o sea aproximadamente el  doble de la sumas de las
demás. SBI y AE tienen la misma puntuación (16,1%) y
por último, se encuentra BE con una puntuación de
4,3%. Una manera de mirar a estos puntajes es que una
persona  en  la  categoría  SBI+AE,  en  términos  de
vulnerabilidad, cuenta como ~4 en las categorías SBI o
AE, y como ~15 en la categoría BE.
Para la variables CCItot, los juicios se encuentran en la
fig.  1B.  La lógica  global  es  muy parecida a la  de la
variable  anterior,  con  la  diferencia  que  se  quiso
aumentar ligeramente la importancia de la categoría
más vulnerable con respecto a las dos siguientes, y eso
se  traduce  en  una  puntuación  más  elevada  para  la
primera categoría y levemente más bajas para todas las
demás.  Esta  decisión  se  debe  a  la  peligrosidad  que
representa, en caso de inundación, la presencia de los
escombros y materiales constituyentes de las viviendas
precarias, que como se ha visto en el  § 1.3,  pueden
afectar  en  varias  maneras  la  integridad  de  los
residentes y eventuales rescatistas.
Ahora hay que establecer la importancia relativa de los

Esquema 3 (arriba) y 4 (al lado): Los esquemas 
muestran las diferentes cantidades de comparaciones 
por pares necesarias al no dividir jerárquicamente las 
variables (primer caso) o al fraccionarlas en tres 
niveles (segundo caso).
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dos  criterios  CCItot y  SBItot.  Es  claro  que  para  esta
confrontación no haría falta usar la comparación por
pares,  ya que el  juicio se puede expresar de manera
sencilla  determinando directamente los  pesos  de las
dos variables, a  condición que el  total  sea  100%.  De
todas  formas,  para  mantener  la  uniformidad
metodológica, se empleó la escala de Saaty también en
este caso, así como en las demás comparaciones entre
solo dos variables. En esta circunstancia, suponiendo
que SBI tenga una importancia de  2 con respecto a

CCI,  el  puntaje  es  de  66,7% para la  primera y  33,3%
para la segunda (fig. 1C). Por supuesto, este juicio es
perfectamente consistente, ya que es el único que se
obtiene  y  no  puede  entrar  en  contraste  lógico  con
otros.  La  mayor  importancia  de SBI con respecto  a
CCI se debe a que a ésta variable subyace un mayor
riesgo para la salud humana en la eventualidad de una
inundación, como se remarcó en el § 1.3, debido a la
gran repercusión que tiene el agua contaminada en las
posibilidad de brotes epidémicos.

Figura 1: Comparaciones por pares de las variables, seguido por las matrices de los juicios y en el último paso, el valor de los pesos arrojados 
por el método AHP. Las imagenes corresponden a capturas de pantalla del programa disponible on-line a la página http://bpmsg.com.

A)

B)

C)

D)

E)
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Subiendo un escalón más en el “árbol jerárquico”, se
encuentra  la  comparación  de  “nivel  1”  entre  las
variables  de  tipo  poblacional  (POP)  y  las  de  tipo
fisiográficas  (FIS)  (fig.  1D).  También  en  esta
circunstancia la elección es entre dos candidatos y por
supuesto, no hay problema de consistencia. Se eligió
dar  mayor  importancia  a  las  variables  poblacionales
(66,7% contra  33,3%) por las razones que se estuvieron
mencionando a lo largo de esta tesis. Una razón más
es  que  ¾ de  las  variables  poblacionales  ya  incluyen
implícitamente variables  fisiográficas,  aunque sea  de
tipo “binario”. La referencia es a la categoría AE, que
fijando umbrales de distancia horizontal  y  vertical  a
los  cuerpos  de  agua,  divide  la  población  en  dos
diferentes  conjuntos.  Las  demás  categorías
poblacionales,  como  ya  se  ha  visto,  se  dan  para
diferentes  intersecciones  de  estos  conjuntos.  Las
únicas  variables  que no tienen ninguna referencia a
variables fisiográficas son SBI y CCI.
Asimismo, las variables fisiográficas también incluyen
implícitamente  información  poblacionales  en  su
interior,  ya  que  todos  los  valores  calculados  son
promediados  con  una  ponderación  que  tiene  en
cuenta  los  habitantes  de  los  radios  censales  que
componen  cada  celda  hexagonal.  Las  variables
fisiográficas,  entonces,  se  pueden  ver  como  una
medida  cualitativa  para  diferenciar  de  manera  más
fine  y  precisa  la  información  procedente  de  las
variables poblacionales.
Bajando por  la  rama derecha  del  árbol,  quedan las
últimas  comparaciones:  las  entre  las  variables
fisiográficas (fig. 1E). En estas, se atribuyó una mayor
importancia a la variable DV (distancia vertical) ya que
se evidenció más significativo al fin de determinar la
susceptibilidad a inundaciones. A la variable TRI se le
adjudicó la importancia menor de la tres, ya que es la
que  es  menos  directamente  relacionada  con  las
inundaciones.
A este punto se completaron las comparaciones por
pares, y el “árbol jerárquico”resulta como se ilustra en

el  esquema 5. El grosor de las líneas es proporcional
al peso de cada variable con respecto al nivel superior.
Por  ejemplo,  tomando  como  referencia  la  variable
SBI+AE,  se  puede  observar  que  ésta  representa  un
poco menos que  ⅔ del peso de la variable SBItot,  la
cual  constituye  ⅔ el  peso  de POP, que  a  su vez  es
determina  de  la  importancia  global.  Entonces,  a⅔
nivel global, el peso de la variable SBI+AE es ~⅔·⅔·⅔
que  es  aproximadamente  el  30%.  Haciendo  esta
operación  para  todas  las  variables,  se  obtienen  las
contribuciones globales, que se resumen gráficamente
en la fig. 2. En ésta, las superficies son proporcionales
al peso de las variables, cuyos valores se encuentran en
la tabla 1.

8.4 Análisis de los resultados

A  continuación  se  expondrán  los  resultados  de  la
combinación lineal de los pesos recién calculados con
los  valores  de  las  variables.  Se  analizará  en  primer
lugar el resultado a nivel de celdas singulares (1HEX) y
después  se  ampliará  el  enfoque  en  las  áreas
constituidas  por  los  conjuntos  de  celdas  adyacentes
(7HEX).

Variable Peso

BE(CCI) 0,9%

CCI 3,0%

AE(CCI) 3,0%

CCI+AE 15,4%

BE(SBI) 1,9%

SBI 7,1%

AE(SBI) 7,2%

SBI+AE 28,4%

DH 9,2%

DV 21,6%

TRI 2,4%

Total 100%

Esquema 5: Árbol final y valor de los pesos de las variables. Figura 2: Visualización gráfica de los pesos de las variables.

Tabla 1)
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8.4.1 Análisis de celdas singulares (1HEX): las 
primeras 100

Después de la aplicación de la combinación lineal del
modelo  obtenido,  cada  celda  tiene  un  valor
comprendido entre 0 y 1: a puntajes altos subyace alta
vulnerabilidad a las inundaciones. En el gráfico 18 se
pueden visualizar  las  primeras  cien posiciones en la
clasificación:  en  la  parte  de  arriba  se  reportan  los
valores  finales  de  las  celdas  y  sus  respectivas
contribuciones. En la parte de abajo, para las mismas
celdas, la suma de los valores normalizados antes de la
aplicación  de  los  pesos.  Se  nota  que,  como era  de
esperar, la ponderación determina un diferente orden
de las posiciones, lo que nos señala la trascendencia
de la etapa de atribución de los pesos. Por ejemplo, se
puede  observar  que  las  barras  de  las  celdas  en  las
posiciones 79,  93 y 95 son más bajas que las demás; ya
que presentan valores muy pequeños de las variables
de  baja  exposición  (CCIBE y  SBIBE).  Como
consecuencia,  toda  la  población  de  estas  celdas

pertenece a categorías de mayor exposición, y eso se
refleja  en altos  valores  del  índice de vulnerabilidad.
Para  que  conste,  la  posición  79 corresponde  a  la
ciudad  de  El  Colorado  (Formosa),  la  93 a  Tunuyán
(Mendoza) y la 95 a San Lorenzo (Santa Fe).
En el mapa 1 se reporta la ubicación de las cien celdas
más vulnerables; los números indican la cantidad de
celdas  presentes  y  los  hexágonos  negros  señalan  las
primeras  25 posiciones,  que  serán  objeto  de  una
mirada más exhaustiva. Se observa que el área urbana
de Buenos Aires presenta una gran cantidad de celdas
(27), entre las cuales, están afuera de la conurbación,
Mercedes  y  Luján en la  parte  oeste,  La  Plata  en  la
parte este y  Chascomús en la  parte  sur.  En la  zona
central de la misma provincia, se encuentra General
Juan  Madariaga,  Azul  y  Olavarría.  Más  al  sur,  Tres
Arroyos y Bahía Blanca.
A lo largo de toda la región del litoral  argentino se
encuentran varias localidades, empezando desde sur:
Pergamino (Buenos Aires), San Nicolás de los Arroyos,

Gráfico 18: en la parte superior, las primera 100 posiciones del índice de vulnerabilidad arrojadas al aplicar el método AHP. En la parte inferior, 
los valores normalizados de las variables antes de la aplicación de AHP.
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Rosario, San Lorenzo, Coronda y la zona urbana de
Santa Fe – Colastiné (provincia de Santa Fe). Aun más
al  norte,  las  ciudades  “hermanas”  de  Reconquista
(Santa Fe) y Goya (Corrientes); en la misma provincia,
más  al  este,  Curuzú Cuatiá.  La  zona de Resistencia
cuenta  con  cuatro  celdas,  y  en  la  misma  provincia
(Chaco), se encuentran también General José de San
Martín  y  Pampa  del  Indio.  En  la  provincia  de
Formosa,  además  de  la  mencionada  Colorado,  se
localiza  la  capital  Formosa  (con  cuatro  celdas)  y  la
ciudad fronteriza de Clorinda. Moviéndose al extremo
oeste de la región chaqueña, en la zona precordillera
se  ubican varias  zonas  de  alta  vulnerabilidad:  en  la
provincia de Salta, Joaquín Víctor González, Tartagal,
Pichanal y la zona urbana de la capital. En la provincia
de Jujuy, Libertador General San Martín (Ledesma),
San Pedro, Palpalá y la zona urbana de la capital. Se
puede observar que aparecen también dos localidades
en  la  zona  de  Puna:  Abra  Pampa  (Jujuy)  y  San
Antonio  de  los  Cobres  (Salta).  Este  hallazgo  puede
parecer  extraño:  la  región  puneña  de  hecho  es
conocida  por  tener  escasas   precipitaciones  y  la
probabilidad de inundaciones es  muy baja.  De toda
forma, en esta instancia, cabe recordar que se quiere
determinar la vulnerabilidad potencial de cada celda y
los resultados nos sugieren que en la eventualidad de

un  episodio  de  lluvias  extraordinarias  las
consecuencias  podrían  resultar  particularmente
severas.
Más al sur, en la provincia de Tucumán se hallan 9
celdas, cuatro en la zona urbana de la capital, y cinco
alrededor de las localidades de Monteros, Aguilares,
Famaillá.  En la  provincia  de Santiago del  Estero  se
encuentran tres celdas: dos adyacentes entre la capital
y La Banda y una en Frías, al limite con la provincia
de  Catamarca,  la  cual  cuenta  con  una  celda  en
proximidad de la capital. La zona urbana de La Rioja
también  enumera  dos  celdas  Yendo  rumbo  sur,  se
encuentra  la  parte  norte  del  tejido  urbano  de  San
Juan.  En  la  provincia  de  Mendoza,  además  de  la
mencionada  Tunuyán, se añade San Rafael y General
Alvear.  Volviendo  hacia  el  centro  del  país,  se
encuentran San Luis, Villa Mercedes (San Luis) y en la
provincia  de  Córdoba,  además  de  la  capital  (dos
celdas),  Rio Segundo, Rio Cuarto,  Villa  María,  Bell
Ville, y Villa Dolores. Venado Tuerto, en provincia de
Santa Fe, cierra esta reseña. 
Una  primera  observación:  entre  las  primeras  cien
posiciones no figura ninguna localidad más al sur que
Bahía  Blanca,  y  eso  es  consistente  con  las
consideraciones que se mencionaron a lo largo de este
trabajo.  Igualmente  no  sorprende  que  la  zona

Mapa 1: Ubicación de las primeras 100 celdas según el índice V. Mapa 2: Ubicación de las primeras 25 posiciones según el índice V.
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metropolitana de la capital federal enumere una gran
cantidad  de  zonas  de  alta  vulnerabilidad.  El  litoral
argentino  también  confirma  ser  una  región  de
particular  susceptibilidad,  tanto  en  la  parte  central
(Rosario,  Santa  Fe)  como en  la  parte  más  al  norte
(Resistencia, Formosa).  La zona de pre–cordillera en
toda la parte centro–norte del país también enumera
una  gran  cantidad  de  localidades  potencialmente
frágiles. En la región de la Pampa húmeda, pese a la
falta  de  ríos  de  gran  envergadura,  también  se
encuentran varias zonas de particular preocupación.

8.4.2 Las primeras 25 celdas

Es  preciso  ahora  detenerse  un  momento  en  las
primeras  25  posiciones  ayudándose  también  con  el
gráfico 19 y con los mapas 3 para comentar estas zonas
de particular interés. En el apéndice se proporciona
además  una  reseña  de  notas  periódicas  relacionada
con  inundaciones  en  estas  zonas.  En  el  gráfico  se
muestra  la  contribución  de  cada  variable  a  la
clasificación  final,  y  en  los  mapas  se  muestra  el
contexto de las áreas en cuestión (los números indican
la  posición  en  la  clasificación  de  las  celdas  y  los
colores,  de  rojo  a  verde  indican  alta  o  baja
vulnerabilidad). Casi la mitad (12) de éstas se localizan
en el área urbana de Buenos Aires, sobretodo en las
celdas atravesada por el río Matanza-Riachuelo en la
parte sur y por el río Reconquista en la parte norte,
cuerpos de agua que figuran también entre los  más
contaminados  del  país,  elevando  aun  más  la
vulnerabilidad de la población que vive en sus cuencas
[1]. Las primeras cuatro posiciones en el  ranking de
encuentran  en  éstas  áreas,    tres  de  las  cuales  son
contiguas entre si  y siguen el  curso del mencionado
Riachuelo.

En el caso de la ciudad de Resistencia, se nota como
todo  el  ejido  urbano  presenta  situaciones
problemáticas,  tanto  por  la  cercanía  al  río  Paraná,
tanto por la cercanía a los afluentes menores de éste,
como el río Negro.
Casi a la misma latitud, pero al extremo oeste de la
llanura chaqueña, se encuentra Tucumán: la parte de
mayor vulnerabilidad se presentan a lo largo del río
Salí (o río Dulce).
La  celdas  en  8a y  en  14a posición se  encuentran en
Santa  Fe,  atravesadas  por  el  río  Salado  cuya
inundación  en  el  año  2003  fue  particularmente
perjudicial [2]–[5].
La  9a en el  ranking se encuentra en la parte sur de
Gran  Rosario,  abarcando  la  ciudad  de  Gobernador
Gálvez, separada por el arroyo Saladillo de la ciudad
cabecera.
Los barrios al sur de la ciudad de Salta se encuentran
expuestos a las crecidas de los ríos Arías y Arenales:
esta  zona  se  encuentra  en  la  12a posición,  y  más  al
oeste, aguas arriba, también la celda en posición 37.
El río Dulce cruza la celda en posición 17 que divide
la ciudad de Santiago del Estero de La Banda.
La 18a posición es ocupada por la celda que abarca los
barrios  norte  del  aglomerado  urbano  de  San  Juan,
perteneciente  al  departamento  de  Chimbas,  en  las
orillas del río San Juan, pocos kilómetros aguas abajo
de la represa Ullum.
En la posición  22 se encuentra una de las celdas que
componen  el  ejido  urbano  de  Bahía  Blanca,  que
representa el punto más austral de las 25 consideradas.
En este caso, el cuerpo de agua que cruza la ciudad es
el arroyo Napostá que, a pesar de las obras hidráulicas
de  las  últimas  décadas,  sigue  representando  una
potencial amenaza.

Gráfico 19: Primeras 25 posiciones del índice V y contribución al total de cada variable.
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8.5 Inconvenientes de la grilla...

Al revisar estos casos, se evidenció un sesgo intrínseco
a la metodología de la  grilla, y tiene que ver con la
relación entre los límites de las celdas y los límites de
los ejidos urbanos. En los casos más “afortunados”, las
celdas  incorporan  por  completo  las  zonas  urbanas
presentes en su interior, pero en otras circunstancias,
los  ejidos  pueden  resultar  partidos  en  dos  celdas
contiguas  o,  en el  peor  de  los  casos,  en tres  celdas
diferentes.  En  presencia  de  aglomeraciones  de  gran
extensión, además, una celda no alcanza a cubrir  por
completo el área urbana. Debido a la extensión de la
grilla, que abarca todo el país, no hay posibilidad de

asegurarse que los centros de las celdas coincidan con
las zonas céntricas de los ejidos urbanos principales,
reduciendo así la posibilidad de partición de los ejidos
urbanos. La manera en que la grilla se superpone a las
ciudades es, de hecho, aleatoria.
Este  inconveniente puede afectar  los  resultados  a la
hora  de  hacer  comparaciones  entre  diferentes
ciudades.  Para aclarar  este aspecto,  supongamos que
dos ciudades A y B tengan la misma población, pero
en  la  ciudad  A  la  celda  de  la  grilla  se  acomoda
perfectamente al ejido urbano, mientras que la ciudad
B está repartida en dos celdas diferentes. Es claro que
la población de la celda que contiene la ciudad A es

Mapas 3: Detalle del contexto geográfico de las primeras 25 posiciones del índice V.  
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mayor  a  cada  una  de  las  dos  celdas  en  que  esté
dividida  la  ciudad  B.   Entonces,  al  hacer  una
comparación  teniendo  en  cuenta  simplemente  los
valores de cada celda, los resultados pueden resultar
sesgados  y  parciales.  Por  supuesto,  eso  no  se  aplica
solo para el número de habitantes, sino también a los
valores de vulnerabilidad.

8.5.1 … y la solución al problema 

Para  solucionar  este  problema se  puede aplicar  una
simple  treta,  o  sea,  considerar  también  las  celdas
adyacentes  a  la  evaluada  y  sumar  los  valores.  Eso
comporta tomar en cuenta, además de la celda central,
las seis celdas vecinas, constituyendo así un conjunto
de  siete  celdas  hexagonales  que  presenta  algunas
características geométricas interesantes, come se puede
observar en la  fig. 3. El conjunto de siete celdas (que
desde  ahora  en  adelante  llamaremos  7HEX,  para
distinguirlo dal  1HEX, que considera exclusivamente
una celda a la vez) en la grilla usada en este trabajo
tiene una superficie de 700 km² y la distancia entre un
punto  y  el  opuesto  pasando  por  el  centro  del
hexágono central varía entre 24,82 km y 32,82 km, que se
pueden  interpretar  como  el  “diámetro”  mínimo  y
máximo de la figura. Una circunferencia de la misma
área  (700  km²)  tiene  un  diámetro  de  29,86  km,  que
equivale  a  1,2 veces  el  “diámetro”  mínimo  del
conjunto  7HEX y a  0,9 veces el “diámetro” máximo.
Entre el “diámetro medio” de 7HEX y el diámetro de
la circunferencia la diferencia es de menos del 5%. Esta
similitud  entre  una  circunferencia  y  el  conjunto
7HEX se  refleja  también  en  este  dato:  el  área  en
común  de  las  dos  figuras  superpuestas  es  del  89%
(valor calculado a través de un software gráfico). Dicho
de  otra  forma,  el  error  que  comporta  aproximar  el
conjunto 7HEX a una circunferencia de la misma área
es  poco  superior  al  10%.  Siendo  los  seis  hexágonos
adyacentes  a  la  celda  central  todos  a  la  misma.

Fig. 3: Características geométricas principales del sistema denominado 7HEX.

127



distancia de esta y compartiendo el mismo número de
lados  y  esquinas,  la  figura  no  presenta  el
inconveniente que tendría una agregación de este tipo
por  una  grilla  de  celdas  cuadradas,  donde  hay  dos
tipos  de  vecindad,  lo  que  comporta  una  diferencia
entre  los  vecinos  que  comparten un lado y  los  que
comparten solo una esquina con la celda central. Por
lo tanto, la figura 7HEX es sumamente útil y racional,
y  permite  de  superar  el  inconveniente  citado
anteriormente.  Además,  esta  organización  de  la
información  permite  conseguir  una  “doble
resolución”:  una  es  constituida  por  la  resolución
espacial, que es dada por las celdas de 100 km², y la otra
es otorgada por la  resolución de muestreo, que es de
700 km². Dicho de otra forma, cada ~10 km (en efecto, la
distancia entre el centro de una celda y los vecinos es
de 10,74 km) se obtienen datos relativos a un entorno de
~30 km de diámetro.
Es claro que con este sistema, los datos de cada celda
se  repiten  varias  veces,  de  toda  forma,  teniendo en
cuenta este hecho, se puede lidiar sin inconvenientes
mayores, y más adelante se explicará exhaustivamente
la metodología adoptada. Además cabe recordar que
no todas las celdas tienen seis vecinos: en estos casos
el  valor  calculado  con  el  método  7HEX  tiene  en
cuenta solo los vecinos realmente presentes.

8.5.2 Operaciones preliminares 

Mientras  que para el  cálculo de la  población de los
conjuntos  7HEX la  única  operación  que  hay  que
hacer es sumar la población de cada celda a la de sus
vecinos,  para  el  cálculo  de  la  vulnerabilidad,  en
primera  instancia  hay  que  procesar  los  valores  para
evitar equivocaciones algebraicas.
De hecho, no es admisible sumar entre los vecinos los
valores  de  vulnerabilidad  ya  que,  al  cumplir  esta
operación se estarían sumando valores de un índice
que  no  presenta  una  escala  lineal  y  los  resultados
serían  altamente  distorsionados.  La  diferencia
fundamental entre la variable población y el índice de
vulnerabilidad es dada por las propiedades intrínsecas
de estas: la población se puede interpretar como una
variable  extensiva, mientras el índice es una variable
intensiva. La distinción entre estas  dos categorías  es
sutil empero crucial.
Las propiedades intensivas no dependen de la masa o
del  tamaño de  un cuerpo.  Al  dividir  el  sistema  en
varios  grupos  más  pequeños,  su  valor  permanecerá
inalterable  y  por  este  motivo  no  son  propiedades
aditivas.  Por  otro  lado,  las  propiedades  extensivas
dependen de la masa o del tamaño de un cuerpo: es
decir que son magnitudes cuyo valor es proporcional
al tamaño del sistema que describe, y por esta razón

son  aditivas.  Algunas  magnitudes  físicas  extensivas,
como  el  volumen  o  la  cantidad  de  calor,  pueden
convertirse en intensivas dividiéndolas por la cantidad
de  sustancia,  la  masa  o  el  volumen  de  la  muestra,
resultando  en  valores  por  unidad  de  sustancia,  de
masa,  o  de  volumen  respectivamente.  En  ámbito
geográfico, la población presente en una cierta unidad
espacial se configura como una variable extensiva: por
ejemplo, al sumar los valores de los habitantes de cada
provincia  argentinas  se  obtiene  el  total  de  los
habitantes de Argentina. Por el contrario, el valor de
densidad  poblacional es  una  variable  de  tipo
intensivo: es claro que en este caso no tiene sentido
sumar los valores provinciales para obtener el valor de
densidad poblacional nacional. Para que la operación
tenga sentido es necesario operar una transformación
de los datos y pasar a una variable extensiva, y por lo
tanto, adicionable. En general, las relaciones entre dos
variables  extensivas  generan  una  variable  intensiva,
como visto en el caso de la densidad poblacional: la
población  y  la  superficie  son  extensiva,  pero  su
relación se vuelve intensiva. De la misma manera, los
índices (como puede ser el índice de vulnerabilidad de
este trabajo) se configuran como variables intensivas, y
por  lo  tanto,  su  manejo  requiere  un  cuidado
particular [6]–[8].
En consecuencia hay que tratar de elaborar los datos
para evitar sesgos, y para entender mejor el proceso, es
preciso recorrer “aguas arriba” el flujo de trabajo que
dio como resultados los valores de vulnerabilidad, que
están  expresados  por  medio  de  un  índice
comprendido entre  0 y  1.  Este fue el resultado de la
aplicación del método AHP, el cual requirió que las
variables  estuvieran  normalizadas.  Para  tener  una
amplitud  numérica  “manejables”,  dada  la  gran
extensión del  rango  de  los  valores  de  la  población,
como  vimos,  se  optó  por  una  transformación
logarítmica  de  los  datos  poblacionales,  que
constituyen el pilar de todo el análisis. Entonces, los
datos  expresados  por  el  índice  de  vulnerabilidad  a
nivel  1HEX,  implícitamente,  son  la  combinación
lineal  de  la  normalización  de  valores  logarítmicos.
Para  poder  sumar  con coherencia  y  consistencia  los
valores  entre  celdas  vecinas,  hay  que  “volver  atrás”,
aplicando las operaciones inversas a las mencionadas,
o  sea,  hay  que  de-normalizar  los  datos  y  aplicar  el
antilogarítmo (o sea, la función exponencial). En esta
manera, desde los valores del índice de vulnerabilidad
se vuelven a obtener datos de la misma escala que los
poblacionales,  y  se  pueden  así  sumar  entre  celdas
vecinas sin inconvenientes mayores.
Específicamente,  se  propone  la  siguiente
transformación  de  los  datos  que  cumple  con  estos
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requerimientos:

                       
Habeq=10

(Habeq .máx⋅V+Habeq .mín)

donde Habeq es  el  valor   que  se  quiere  obtener
(denominado  “habitantes  equivalentes”,  como  se
explicará en breve),  V es el índice de vulnerabilidad y
Habeq.máx y  Habeq.mín son  dos  umbrales  que  reflejan  la
población máxima y mínima del conjunto de datos.
Una  condición  que  hay  que  respetar  para  poder
operar con coherencia en los pasos siguientes es que el
total de los habitantes equivalentes tiene que igualar el
total  de los  habitantes  "reales".  Por  cada  umbral  de
población equivalente máxima que se elige, existe un
correspondiente  valor  de  población  equivalente
mínima que cumple con esta condición. En particular,
la  relación  es  de  tipo  potencia  inversa,  según  la
siguiente ecuación

                       

Hab
eq .máx

= α

Habeq .mín
0,41

donde  Habeq.máx es  el  valor  máximo  de  habitantes
equivalentes,  Habeq.mín es  el  valor  mínimo y  α es  una
constante,  que  en  este  caso  equivale  a  1˙757˙119.
Aclaremos mejor: si se postula que el valor más bajo
de habitantes equivalentes de todas las  6552 celdas es
100,  el  correspondiente  valor  máximo  será  ~266˙000.
Estos dos valores nos aseguran que la suma de todos

los habitantes equivalentes de las 6552 celdas será igual
a  los  habitantes  "verdaderos"  contabilizados  en  este
trabajo.  Al  elegir  un  umbral  mínimo diferente,  por
ejemplo  10,  el  correspondiente valor  máximo sube a
~683˙600,  e  igualmente  se  cumple  la  condición
mencionada. Cabe recordar que el valor mínimo de
habitantes "reales" que se estableció en este trabajo es
de  100 personas:  es decir  que al  elegir el  umbral de
habitantes equivalentes mínimo de la misma cantidad
(100), se postula que no es posible que una celda pueda
tener una población equivalente menor que la real. Al
contrario,  al  elegir  un  umbral  más  bajo,  como por
ejemplo 10, se proponen cambios más significativos en
el  rango  de  los  datos.  La  primera  opción se  puede
interpretar como más "conservativa", mientras que la
segunda  es  sin  duda  más  "maximalista".Las  dos
hipótesis son igualmente legítimas, así como todas las
intermedias. Una solución para lidiar con la dificultad
de la elección de un solo par de umbrales es, por cada
celda,  calcular  el  promedio  de  los  habitantes
equivalentes  proporcionados  por  cuatros  casos
distintos, con Habeq.mín de 100, 70, 40 y 10. En esta manera
se  garantiza  una  estimación  razonablemente
equilibrada.  Mediante  este  cálculo,  el  valor  mínimo
arrojado es 55 y el máximo 415˙250. 
En resumen, tras las operaciones recién mencionadas,

[ec. 1]

Mapa 4 y 5: Detalle del país y comparación entre los resultados arrojados por el sistema 1HEX y 7HEX con las  primeras 100 posiciones. 

[ec. 2]
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se  obtiene  un  número  total  de  habitantes  igual  al
inicial, empero “acomodados” de manera diferente en
las 6552 celdas, según el criterio de vulnerabilidad a las
inundaciones. Las celdas más vulnerables reciben así
un  numero  de  “población  equivalente”  mayor  a  la
población  residente  en  ésta;  las  celdas  menos
vulnerables,  por  el  contrario,  reciben  menos
“población equivalente” que el valor original.
El  concepto  de  “habitantes  equivalentes”  [9] es
comúnmente  usado  en  Europa  en  ámbito  de
saneamiento  para  dimensionar  correctamente  las
plantas de depuraciones teniendo en cuenta, además
de los habitantes efectivos, otros tipos de residuos que
confluyen en éstas, como ser los vertidos ganaderos o
industriales.  A través de diferentes parámetros, estos
residuos  vienen  cuantificados  de  manera  que  la
unidad  de  medición  sean  “habitantes”:  así  se
estandariza el dimensionamiento de las instalaciones y
se  pueden  visualizar  mejor  las  magnitudes
involucradas. La idea de habitantes equivalentes, fuera
del  marco del saneamiento, se puede trasladar en el
contexto de este trabajo, para establecer una conexión
entre  los  valores  de  vulnerabilidad  y  los  de  la
población  de  cada  celda  evaluada,  manteniendo  la
misma  unidad  de  medición.  Este  “préstamo”
conceptual, aplicado en éste estudio, abre la puerta a
un tipo de análisis particularmente interesante, ya que
independientemente  de  la  magnitud  del  índice  de
vulnerabilidad, puede abordar cada celda de manera
relativa a su población, permitiendo así  la detección
muy fina de potenciales situaciones de fragilidad.

8.6 Análisis 7HEX: las primeras cien 
posiciones

Pasamos ahora a analizar los resultados arrojados por
el  sistema que se  acaba de  ilustrar.  Para  apreciar  la
diferencia  entre  el  sistema  1HEX y  el  7HEX,  cabe
observar  los  mapas  4 y  5,  que  categorizan  con

diferentes  colores  el  orden  de  las  posiciones  de  la
vulnerabilidad según los dos sistemas. Las tonalidades
rojas indican las posiciones de mayor vulnerabilidad, y
a medida que la escala cromática pasa de naranja, a
amarillo,  a  los  matices  de  verdes  y  al  blanco,  las
posiciones  en  la  tabla  bajan,  implicando  menos
vulnerabilidad. La superficie que abarcan los mapas es
la que concentra las áreas más significativas del país.
Se  observa  que  el  sistema  7HEX aglutina  los  datos
alrededor de los “puntos calientes” y, en esta manera,
facilita la detección de las áreas más vulnerables. De
hecho, se puede interpretar como una especie de filtro
que suaviza el “ruido” de la imagen. Es claro que no es
correcto hablar de ruido en referencia al mapa 1HEX,
ya  que  el  ruido  se  suele  asociar  a  información  no
deseada, mientras que en este caso, representa picos
informativos  extremadamente  valiosos.  El  sistema
7HEX, entonces, es una manera para no desperdiciar
esta  información,  incorporando  una  mirada  a  una
escala  espacial  diferente.  El  efecto  se  nota
particularmente  bien  en  la  zona  ribereña  del  río
Paraná, donde los  ejidos urbanos principales  actúan
como  imanes,  concentrando  la  información  en  sus
entornos.
Debido  a  este  efecto,  al  mirar  la  ubicación  de  las
primeras cien posiciones del método 7HEX (mapa 4 y
5), se nota que éstas son mucho más concentradas que
en  el  1HEX.  El  número  de  celdas  del  área
metropolitana de Buenos Aires es de  37. La ciudades
del litoral de Rosario, Santa Fe, Resistencia y Formosa
cuentan con un gran número de celdas, así como las
zonas  urbanas  de  Salta  y  Tucumán.  Santiago  del
Estero y San Juan, con 3 celdas cada una, se anotan en
esta lista, así como el área de San Rafael en Mendoza.

8.6.1 Vulnerabilidad por provincias

A  este  punto  sería  interesante  observar  como  se
distribuye la vulnerabilidad en el territorio argentino.

Gráfico 20: Comparación entre habitantes equivalentes (indicador de vulnerabilidad) y población de las provincias argentinas.
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El índice V se puede interpretar como una estimación
cualitativa (o, como vimos,  intensiva) y no se adapta
bien  a  este  fin  por  la  dificultad  que  implica  hacer
operaciones  algebraicas  entre  estos  valores.  El
concepto de habitantes equivalentes, entonces, puede
ayudar en eso, siendo una estimación  cuantitativa  (o
extensiva),  que  permite  operar  con mayor  confianza
con los cálculos matemáticos.
En particular, resulta interesante averiguar la relación
entre la distribución de la población en las provincias
del país  argentina y la  vulnerabilidad, que se puede
concebir  como  la  distribución  de  los  habitantes
equivalentes.  El  gráfico 20 enseña esta relación. Por
cada  provincia  se  reportan  dos  barras,  las  barras
izquierdas  representan los  porcentajes  de  habitantes
equivalentes, indicador de vulnerabilidad, y las barras
a  la  derecha,  la  contribución  porcentual  de  cada
provincia  al  total  de  la  población  argentina.  La
diferencia  en  la  altura  de  las  barras  para  cada
provincia indica  una discrepancia en la  distribución
de las dos variables. Nótese la escala logarítmica, que
ayuda a discriminar mejor los valores en las provincias
menos  pobladas.  La  provincias  están  ordenadas  de
mayor  a  menor  según  la  distribución  de  la
vulnerabilidad.  Por  supuesto,  la  suma  de  los
porcentajes de las variable es 100 para las dos variables.
La primera observación es que la provincia de Buenos
Aires  reúne  la  gran  parte  de  las  dos  variables  en
cuestión. Por lo que tiene que ver con la población, ya
se acertó eso en el  § 6 a eso dedicado, mientras que
para la vulnerabilidad, su porción es menor, pese a la
gran  vulnerabilidad  del  área  del  conurbano
bonaerense.
En  la  franja  entre  el  10% y  el  1% del  total  de  la
vulnerabilidad  se  encuentra  la  mayoría  de  las
provincias;  bajo  este  umbral  se  encuentran  4
provincias  patagónicas  y  el  caso  particular  de  la
Ciudad Autónoma de Buenos Aires. Se puede notar
en  general  una  cierta  relación  entre  población  y
vulnerabilidad: resulta de particular interés entonces
estudiar la relación entre estas dos variables. 

8.6.2 Breve interludio metodológico

Antes  de  continuar,  es  preciso  añadir  una  pequeña
nota metodológica sobre la manera correcta de evaluar
las relaciones entre dos magnitudes, que resultará útil
al continuar el análisis . La manera “tradicional”, o sea
la diferencia porcentual, tiene la ventaja de ser muy
intuitiva  y  práctica;  sin  embargo  tiene  sesgos  que
pueden  afectar  la  interpretación  de  los  resultados.
Aclaremos  con  un  ejemplo:  supongamos  tener  dos
valores, A que vale 200 y B que vale 250, sin importar la
unidad de estos. La relación entre los dos depende de

cual  estamos  tomando como referencia:  B es  el  25%
mayor que A, pero A es el 20% menor que B. O sea, esta
escala no es simétrica, y depende fuertemente de cual
valor  se  está  “poniendo  al  denominador”,  y  en
muchos casos esta elección es arbitraria. Otro vicio de
este sistema de medición de las diferencias relativa es
que no es  aditivo.  O sea,  si  del  valor  inicial  de  200
agregamos el  25%, y luego, de este valor resultante, le
restamos el  25%, ya no se obtendrá el valor inicial de
200, sino 187,5, lo que puede resultar algo inesperado.
El  último  desperfecto  que  cabe  señalar,  que  es  el
corolario de los dos anteriores, es debido una vez más
a  la  asimetría  implícita  que  comporta  el  uso  de  la
escala  porcentual  a  la  hora  de  comparar  diferencias
relativas. Los valores menores de lo que se considera
como referencia, están comprimidos entre el  rango de
valores  de  0 a  100,  mientras  que  para  los  valores
mayores de 100, de hecho, no existe límite alguno. Esto
comporta un desequilibrio de la escala: los aumentos
parecen  más  significativos  que  las  reducciones.  En
efecto, si desde el valor inicial, le restamos la mitad,
obtendremos una reducción del  50%, mientras que si
multiplicamos  por  2,  el  valor  obtenido será  200%.  A
pesar de que el factor involucrado sea en los dos casos
el 2 (o sea, x/2 en el primero, x·2 en el secundo), en el
primero la “distancia” del punto inicial (o sea, 100%) es
de 50 (o sea 100-50), mientras que en el segundo caso la
distancia es de 100 (dado por 200-100).
¿Qué otra manera existe de medir diferencias relativas
sin incurrir en estos inconvenientes? La respuesta es:
con  las  relación  logarítmica.  Ya  la  etimología  de  la
palabra logaritmo es sugestiva de su utilidad: proviene
en  efecto  de  las  palabras  logos (o  sea,  razón,  y
entonces,  proporción) y  arithmos, o sea  número. De
hecho,  significa  relación  entre  números,  que  es
exactamente lo que buscaba su “inventor”, el escocés
John Napier (1550 – 1617) para simplificar las tareas
de  cálculo  [10],  [11].  En  el  caso  de  las  diferencias
relativas,  la  fórmula  que  permite  de  evitar  los
problemas mencionados anteriormente es:

                              D=ln( xy )
donde  D es  la  diferencia  relativa  logarítmica,  que
además,  se  puede escribir  también de las  siguientes
formas:

D=ln( xy )=−ln( yx )=ln(x )−ln( y)=−ln( y)+ln (x ) , si x≠y≠0

Hagamos  algunos  ejemplos  para  apreciar  las
características  y  propriedades  de  este  indicador,
recuperando los  valores  ya usados antes,  A y  B,  que
valen  200 y  250.  Aplicando la  ec. 3 (con  A=x,  B=y),  se
obtiene un valor D de -0,223. O sea, que A es menor que
B por un “factor” de  0,223.  Lo interesante es  que la

[ec. 3]
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relación entre B y A es exactamente la misma, pero con
el signo cambiado:  B es mayor que  A por un  “factor”
de  0,223.  Por  esta  razón,  responde  a  un  criterio  de
simetría, comprobable también por el siguiente hecho.
Si queremos agregar a A el factor D, el cálculo necesario
es:  A·e0,223 y  el  resultado  es  250,  que  equivale  a  B.
Asimismo, si se quiere restar este factor a  B, hay que
proceder de esta forma: B·e—0,223 (que también se puede
expresar como B/e0,223) y el resultado es de vuelta A. Se
puede así verificar que es posible “salir” y “bajar” de la
escala de manera regular, sin el riesgo de encontrarse
en  puntos  diferentes,  como  pasa  al  usar  la  escala
porcentual.  Una  prueba  adicional:  agregamos  tres
veces el  50% al valor inicial  100: la sucesión de valores
será:  100 →  150 →  225 →  337,5.  Ahora,  de esta  valor,
bajamos 3 veces siempre del  50%: 337,5 → 168,75 → 84,38

→  42,19,  que  por  cierto  es  muy  diferente  del  valor
inicial  100.  Usando la  diferencia relativa logarítmica,
constatado  que  la  relación  entre  100 y  150 es
ln(150/100)=0,4054, la sucesión será: 100 → 100·e0,4054 = 150 →
150·e0,4054 = 225 → 225·e0,4054 = 337,5. Volviendo atrás, 337,5 →
337,5·e-0,4054  = 225 → 225·e-0,4054  = 150 → 150·e-0,4054  = 100, que es
es valor inicial de la serie. Se puede verificar que con
este  método,  es  posible  también  subir  y  bajar  las
escaleras  “de  dos  en  dos”,  mejor  dicho,  de  n en  n,
simplemente multiplicando el factor D por el número
de escaleras que se quieren subir o bajar. En el caso
anterior,  desde  el  valor  100 se  puede  subir  tres
“peldaños”  y  llegar  directamente  a  337,5 a  través  de
100·e3*0,4054,  así  como  de  aquí,  bajar  a  100 mediante
337,5·e–3*0,4054.
Otro aspecto importante que se puede notar es que
respecto a un x genérico, los valores  x·2 (+100%) y  x/2 (-
50%),  en la  escala relativa logarítmica,  se encuentran
equidistantes,  siendo  ln(2)=-ln(1/2)=0,693.  Esta
característica es de particular relevancia en  los casos
donde se necesita estudiar el cambio de algún tipo de
variable: al usar una escala porcentual donde haya a la
vez aumentos y disminución de la variable investigada,

lo  resultados  aparecen  “distorsionados”  dada  la
asimetría  de  la  escala  porcentual.  Al  usar  la  escala
logarítmica,  se  anula  este  efecto,  facilitando  la
interpretación de los resultados.
De  hecho,  en  el  transcurso  de  las  décadas,  en
literatura  científica  aparecen  reiteradamente
“llamamientos” a preferir la escala logarítmica en lugar
de la escala porcentual aritmética. En el 1985 [12], al
sugerir  la  adopción  de  esta  escala,  se  propone  la
denominación de “L%” (log percentage), en el 2000
[13] para  la  misma,  se  plantea  el  término
“sympercents”  (symmetric  percentage  difference);
mientras  que  en  otros  lados  se  suele  llamar
simplemente “log ratio” [14], [15]. De toda forma, esta
escala ya tendría su unidad de medición: el  neper (o
neperio),  abreviado  en  Np,  así  llamada  en  honor  al
John Napier:  dado  precisamente  por  la  ecuación 3.
Entonces, el valor de  1 Np es dado por  ln(x/y)=1, o sea,
cuando  x/y=e=2,71828.  Sin  embargo,  su  aplicación  es
actualmente  limitada  al  campo  de  las
telecomunicaciones  para  expresar  relaciones  entre
voltajes o intensidades. El “hermano mayor” de esta
unidad de medida es el más conocido decibel (dB), que
es simplemente la ec. 3 con el logaritmo expresado en
base 10 en lugar que en base e, multiplicado por 10.
La exigencia de la utilización de una escala correcta
para  evaluar  la  relación  entre  valores,  es
particularmente  evidente  en  campo  médico  y
epidemiológico:  sin  embargo,  como demuestra  [16],
incluso  en  el  2008  el  problema  del  uso  de  escalas
incorrectas  afectaba  hasta  los  artículos  de  las  más
prestigiosas revistas científicas mundiales, como  The
Lancet y Annals of Internal Medicine entre otras. Para
solucionar estos problemas, en los últimos años, varias
revistas  y  organizaciones  (por  ejemplo  [17],  [18])
establecieron  como  elemento  mandatorio  para  la
publicación, el uso de la escala logarítmica en lugar de
la aritmética.

Gráfico 21: Diferencia relativa entre población y vulnerabilidad para las provincias argentinas. 
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8.6.3 Comparación entre población y 
vulnerabilidad a nivel provincial

Tras  la  nota  metodología,  es  posible  comentar  el
gráfico  21 que expresa  a  nivel  provincial  la  relación
entre la población y la vulnerabilidad, expresado como
diferencia logarítmica. Valores cercanos a 0 certifican
que  la  distribución de  las  dos  variables  es  parecida
entre si, valores negativos implican una prevalencia de
habitantes  equivalentes respecto a la  población (que
como  vimos  se  puede  asimilar  a  una  medida  de
vulnerabilidad),  mientras  que  valores  positivos
significan una situación de vulnerabilidad menor que
la alícuota de la población. Este tipo de representación
de los datos ayuda a resaltar la condición particular de
algunas  provincias  cuya  vulnerabilidad  podría  ser
difícilmente  detectada  solamente  al  mirar  los
“números absolutos”.
En las  posiciones  más  desfavorecidas  se  encuentran
dos  provincias  contiguas,  Chaco  y  Formosa  que
demuestran la gran fragilidad de la región chaqueña,
comprobada también por la posición de la provincia
de  Santiago  del  Estero.  Tres  de  las  primeras  seis
posiciones son ocupadas por provincias de la región
Norte—Oeste, y en particular Catamarca, Jujuy y Salta.
La  provincia  de  Tucumán  se  encuentra  en  una
situación  levemente  mejor,  pero  igualmente
ampliamente negativa. Al otro extremo de la escala se
encuentra  Misiones,  debido  a  las  características
fisiográficas que la diferencian de las provincias de la
región.
Un  valor  cercano  a  este  último  caso  es  el  de  Río
Negro, que representa el caso de mayor vulnerabilidad
de la región patagónica. Cabe destacar que, como el
nombre mismo sugiere, el río Negro constituye el eje

de  urbanización de  la  provincia,  y  en  sus  orillas  se
ubican  varios  asentamientos  que  contribuyen  a
aumentar  la  susceptibilidad  a  las  inundaciones.  El
resto de las provincias patagónicas se encuentra con
valores mejores, en particular Santa Cruz, La Pampa y
Chubut  tienen  valores  positivos,  mientras  que
Neuquén y Tierra del Fuego tienen valores negativos.
Las regiones cuyana y central del país ocupan la parte
media  del  gráfico:  la  primera  tiene  valores  más
desfavorables  que las  segunda,  pero en ambos casos
negativos.  Las  únicas  excepciones  ligeramente
positivas son la provincia de Mendoza para la región
cuyana y Córdoba para la región central.
Las  dos  unidades  administrativas  con  el  saldo  más
positivo son Buenos Aires y la Ciudad Autónoma de
Buenos Aires.  En el caso de CABA cabe recordar que
en la grilla hexagonal usada, solamente una celda cabe
exclusivamente  en  el  territorio  administrativo  de  la
Ciudad Autónoma de Buenos Aires, o sea, 100 km²
sobre los  203 km²  de  su superficie.  Por  esta  razón,
desde  el  punto  de  vista  estadístico,  el  caso  de  esta
unidad  administrativa,  los  valores  son  menos
significativos  que  para  las  demás  provincias.  Más
interesante el caso de la provincia de Buenos Aires: no
obstante concentre casi  ¼ de la vulnerabilidad total
del  país,  la  proporción  es  menor  que  la  de  su
población.  Eso  nos  indica  que  las  situaciones  de
fragilidad son de gran magnitud, pero en proporciones
menores  que  en  otras  partes  de  la  República.
Resumiendo la  información de este  gráfico,  se  nota
que  hay  más  provincias  con  valores  negativos  que
positivos: eso es determinado por la desproporción de
la  distribución de los  habitantes  en  la  provincia  de
Buenos Aires por una lado y por la distribución más
"equitativa" de la vulnerabilidad por el otro (mapa 6).
La regiones del norte del país son las que demuestran
la condición más alarmante. Condición que se mejora
paulatinamente al dirigirse hacia el sur. Por supuesto,
los  valores  recién  comentados  representan  el
promedio de las provincias: adentro de cada una de
estas se pueden encontrar situaciones muy diferentes,
y es por esta razón que vale la pena volver a analizar
los  datos  a  nivel  de  celdas,  como  se  hará  en  los
siguientes párrafos.

8.6.4 Análisis de vulnerabilidad relativa: 
metodología

Pasamos  ahora  a  comparar  la  vulnerabilidad  y  la
población  según  un  criterio  ligeramente  diferente
respecto al recién usado para la escala provincial. Este
tipo de enfoque tiene como objetivo ayudar a localizar
a nivel de celdas, la vulnerabilidad relativa. Ya vimos
que la vulnerabilidad es fuertemente relacionada a la

Mapa 6: Cartogramas que sintetizan visualmente tres características 
de las provincias argentinas. En el primer mapa, las áreas de las 
provincia son proporcionales a la superficie real. En el segundo, son 
proporcionales a los habitantes y en el tercero, son  proporcionales a 
los habitantes equivalentes, es decir, a la vulnerabilidad de cada 
provincia.
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población: ceteris paribus, una localidad más poblada
tiene  una  vulnerabilidad  mayor  con respecto  a  una
menos  poblada.  Entonces,  de  una  cierta  forma,  es
natural  suponer  que  una  grand  ciudad  tiene  una
vulnerabilidad mayor que un pequeño centro urbano,
y es lógico que el valor del índice de vulnerabilidad así
lo  compruebe.  Sin  embargo,  en  comparación  con
otras  celdas  de  población  parecida,  ese  pequeño
centro urbano puede tener valores de vulnerabilidad
relativamente muy altos (o bajos). Es muy interesante,
entonces,  enfocarse  en  esta  dimensión,  y  la
metodología usada en este trabajo permite hacer este
análisis a una escala muy fina.
Una manera de traducir operativamente este enfoque
es mirando las clasificaciones de cada celda en las dos
listas, la de población y la de vulnerabilidad y fijarse
en  las  diferencias  entre  estas.  Si  una  celda  se
encuentra en la posición 100 en la lista de la población
(donde la  posición  1 es  la  más poblada y la  6552 la
menos poblada) y en la posición  50 en la lista de la
vulnerabilidad, significa  que esta celda  se encuentra
en una posición de mayor vulnerabilidad con respecto
a lo que sería su posición “natural”.
Ya  que  las  celdas  son  un  número  bastante  elevado
(6552), la posibilidad de que una celda cambie posición
entre las dos listas es elevada: lo que resulta valioso es
fijarse en la magnitud de ese cambio. Para determinar
esta  magnitud,  teniendo  en  cuenta  lo  dicho
anteriormente, la relación logarítmica es un indicador
muy eficaz. En este caso, el indicador de la magnitud
de cambio  M de cada celda se calcula de la siguiente
forma:

                              M=ln( LVLP)
donde LV es la posición en la lista de la vulnerabilidad
y  LP es  la  posición  de  la  celda  en  la  lista  de  la
población. Así que, volviendo al ejemplo anterior, si
una celda ocupa la posición  100 en el  ranking de la
población  (LP=100)  y  la  posición  50 en  la  de

vulnerabilidad (LV=50), su índice es M=ln(50/100)=-0,693. O
sea,  su  posición  cambió  en  el  sentido  de  “mayor
vulnerabilidad de la que le correspondería debido a su
población” de un factor 0,693. Gracias a la propiedades
de los  logaritmos,  este factor es  igual  pero de signo
opuesto a una celda que pasara de una posición LP=50 a
una  LV=100:  en  efecto,  ln(100/50)=0,693.  En este  caso  el
valor nos indica que la celda tiene una vulnerabilidad
menor de la que le correspondería, determinando de
una  cierta  forma,  una  mejoría  de  su  condición
respecto a celdas de población parecida. Esta misma
magnitud del índice M se obtendría si una celda pasara
de  LP=3600 a  una  LV=1800,  o  LP=6 a  LV=3 (ya  que
ln(1800/3600)=ln(3/6)=-0,693).
El  sistema  ilustrado  hasta  este  punto  tiene  una
peculiaridad  que  podría  revelarse  improductiva:  es
dependiente del orden de las clasificaciones. Para los
ejemplos anteriores la condición era que el valor 1 de
las  dos clasificaciones de población y vulnerabilidad
fueran los valores más grandes, o sea, la  lista de las
posiciones  estaba  ordenada  de  mayor  a  menor
(posición  1 =  valores  más  grandes  de  población  y
vulnerabilidad, posición 6552 = valores más pequeños).
¿Qué pasaría si hubiéramos puesto la escala al revés? O
sea, ¿qué hubiera cambiado ordenando la lista de las
posiciones de menor a mayor, en lugar que de mayor a
menor?  Operando de  esta  manera  el  índice  M sería
más sensibles a los cambios de posiciones en la “parte
baja” de la tabla, mejor dicho, en la parte de las listas
con los valores de P y V más pequeños. Aclaremos con
un ejemplo, tomando valores ya calculados antes: con
las listas ordenadas de mayor a menor, el índice M para
LP=6 y LV=3 es -0,693. Cambiando el sentido de las listas,
LP=6 pasaría  a  ser  LP=(6553–6)=6547 y  LV=3  → 6550. De
consecuencia,  el  valor  del  índice  M pasaría  a  ser
ln(6550/6547)=0,0005 que  es  indudablemente  diferente
respecto  a  -0,693.  Además  del  valor  absoluto
notablemente más pequeño, cambió el signo de M, ya
que se cambió el sentido de las listas: si antes con LV<LP

[ec. 4]

Esquema 6: Componentes parciales del índice M. Fíjese en el orden de las posiciones determinado por el signo + (mayor) y – (menor).
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el signo era negativo (ya que ln(3/6)=número negativo),
ahora  con  LV>LP (dado  que  6550>6547)  el  signo  es
positivo. Eso nos informa que al cambiar el orden de
clasificación, el índice aprecia mayormente cambios de
posiciones en la parte donde los valores de P y  V son
más  pequeños.  Vale  decir,  el  orden  de  las  listas
determina  en  que  parte  de  la  escala  se  obtiene  la
mayor “sensibilidad”.
Para  obtener  un  índice  más  homogéneo  y  no
dependiente  del  sentido  de  las  listas,  se  puede
proceder  promediando  los  dos  índices  “parciales”
arrojados al ordenar los valores de las listas en las dos
diferentes formas.
Formalmente se puede escribir en la siguiente manera:

            M=
(M

←

+M
→

)

2
=[ln( L

←

V

L
←

P
)+ ln(L

→

P

L
→

V
)]⋅(1

2)
donde  M  indica  el  valor  medio  de  los  índices

“parciales M
←

y M
→

, las flechas indican el orden de las
clasificaciones (de mayor a menor la flecha izquierda,
de menor a mayor la derecha) y LV y LP tienen el mismo
significado que en la ecuación 4.

Nótese que en la ecuación, el valor de M
→

se calculó

invirtiendo numerador y denominador respecto a M
←

para mantener el mismo signo entre los dos términos.
Volviendo al ejemplo numérico anterior el valor del

índice M  sería entonces ( M
←

+ M
→

)/2 lo que es:
[-0,693+(-0,0005)]/2=-0,34675.

El  esquema 6 puede ayudar en la  interpretación de
éste índice, explicando como se obtiene M a partir de

los dos índices parciales. En el primer gráfico ( M
←

) se
muestran las posiciones en la lista de población en el
eje horizontal y las posiciones de vulnerabilidad en el
eje  vertical;  los  valores  están ordenados  de mayor  a
menor,  o  sea  que  cerca  de  la  origen  de  los  ejes  se
encuentran las celdas con los valores de población y
de vulnerabilidad más grandes. Cada punto representa
cada  una  de  las  6552 celdas.  Se  nota  que  desde  el
origen de los ejes salen algunas rectas que  dividen el
plano en varios sectores de acuerdo al valor del índice
M
←

. Valores comprendidos entre  ±0,3 tienen el color
gris y identifican las celdas cuyas posiciones en las dos
listas  no  cambió  de  manera  significativa:  de  hecho,
este sector incluye la bisectriz del plano, o sea la recta
donde LP =  LV. En verde claro se marcan los valores de
M
←

comprendidos entre  +0,3 y  1, en verde oscuro los
valores superiores a  1, en rojo claro los valores entre
-0,3 y -1 y en rojo oscuro los valores inferiores a -1. Los
matices verdes entonces indican los valores positivos y
los  matices  rojos  los  valores  negativos,  que  se

interpretan como celdas que “mejoraron” su posición
de vulnerabilidad (valores positivos  verde) o que la→
“empeoraron” (negativos  rojos). Se puede observar→
que  cerca  del  origen  se  encuentra  la  mayor
variabilidad de los valores, ya que en poco espacio el
índice  puede  tomar  un  abanico  muy  grande  de
valores,  mientras  que  al  extremo  opuesto  la
variabilidad  es  mínima  y  los  valores  son  todos
contenidos adentro de la misma categoría gris. Siendo
así,  la  variabilidad  es  máxima  para  las  celdas  más
pobladas  y  mínima  para  las  celdas  más  escasas  de
población.

El  segundo  gráfico  ( M
→

)  representa  los  valores  del
índice cambiando el sentido de las posiciones: ahora
las  primeras  posiciones  en  las  clasificaciones  están
ocupadas  por  las  celdas  con  menor  población  y
vulnerabilidad.  Los  valores  del  índice  para  cada
categoría  son  iguales  al  caso  anterior.  La  zona  de
mayor  variabilidad  se  encuentra  cerca  de  los  ejes,
como en el caso anterior; sin embargo ahora esta zona
representa las celdas con los valores más pequeños, es
decir, los que se encontraban en la esquina arriba a la
derecha en el gráfico anterior. De hecho, respecto al
gráfico anterior los  puntos están rotados de  180°.  El

índice  M
→

entonces nos ayuda a detectar de manera
fina  los  cambios  en  esta  parte  del  gráfico,  que
corresponde  a  las  celdas  con  población  exigua,
mientras  que  todas  las  celdas  más  pobladas  tienen
valores  del  índice  muy  cercanos  entre  ellos,  al
contrario de lo que ocurría en el caso anterior.

La combinación de M
←

y M
→

, obtenida al promediar
los dos índices en cada celda (tercer gráfico, indicado
con M ), permite obtener un índice sensible de igual
medida en los dos extremos de la escala, por lo que se
trata de un índice simétrico, a diferencia de los dos
parciales.  Los  sectores  antes  delimitados  por  rectas
pasan  a  delimitarse  por  curvas;  nótese  además  que
cerca de los extremos los ángulos de las categorías son
mayores.  Por  ejemplo,  la  parte  gris  (que  sigue
manteniendo el mismo rango de valores -0,3< M <+0,3)
abarca  una  ángulo  mayor  que  en  los  gráficos

anteriores: valores de M
←

 o M
→

 que anteriormente se
encontraban en otras categorías, ahora con el índice
M  pueden hallarse en la la categoría “gris”. En este

sentido,  se  podría  decir  que  el  índice  M  es
ligeramente más “conservativo” respecto a los índices
parciales, empero tiene la gran ventaja de la simetría
en  las  posiciones  extremas,  característica  propia  y
peculiar de éste índice.
Es claro que la determinación del número y el ancho
de los sectores depende de los umbrales de M  que se
usan,  los  cuales  son  arbitrarios  y  dependen  de  los

[ec. 5]
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objetivos  del  estudio.  En  el  caso  de  esta  tesis  se
establecieron  umbrales  tales  que  las  tres  categorías
principales  (verde,  gris  y  rojo)  tuvieran
aproximadamente  el  mismo  número  de  celdas.  Las
categorías “verdes” y “rojos” a su vez, se dividieron en
dos  sub-clases  para  evidenciar  los  casos
particularmente destacados.
Una  última  nota:  por  como  están  distribuidos  los
datos, el número de celdas con un valor negativo es
aproximadamente  igual  a  las  con valor  positivo.  Lo
que matemáticamente resulta siempre igual a 0 es la

sumatoria  de  todos  los  6552  índices M , M
←

y  M
→

.
Formalmente:

          
∑
i=1

6552

M i=0
       

∑
i=1

6552

M
←

i=0
       

∑
i=1

6552

M
→

i=0

8.6.5 Análisis de vulnerabilidad relativa: 
resultados

Tras esta detallada introducción, pasamos a comentar
los resultados. Fijamos la atención en los gráficos 23 y
24 donde se aplican los conceptos recién descriptos en
el caso argentino. El gráfico 23 representa en el  eje x
la población y en el eje y la vulnerabilidad (los valores,
para favorecer  la  visualización son transformados en
logaritmos y normalizados). En el 24 se muestra en la
abscisa  la  distribución  de  la  población  y  en  la
ordenada el valor del índice M. Los colores denotan las

[ec. 6]

Gráfico 23: Dispersión de los valores de población y vulnerabilidad por cada celda. Los colores agrupan las celdas según sus valores de M. 
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diferentes  categorías  del  índice  M.  La  visión  de  los
gráficos en conjunto favorece una mejor comprensión
de la dinámica de las variables.
En el gr. 23 se entiende visualmente el significado de
M:  eso de hecho representa una medida de distancia
de cada celda a la  línea formada por las  celdas  que
tienen  la  misma  posición  en  la  dos  clasificaciones,
trazada en gris. La línea no es una recta ya que las dos
distribuciones  (población  y  vulnerabilidad)  no  son
perfectamente  coincidentes,  y  eso  determina  la  leve
irregularidad del trazado.
En  la  parte  derecha  del  gráfico  se  presentan  tres
diagramas de torta que resumen la información con
respecto  a  la  superficie,  a  la  población  y  a  la
vulnerabilidad. El primer gráfico de torta señala una

proporción muy pareja entre el número de celdas que
“empeoraron”  la  posición  (36%),  las  que  la
“mejoraron”  (32%),  y  las  que  quedaron
aproximadamente donde corresponde (31%). Como ya
dicho,  esta  proporción  fue  elegida  a  propósito  al
establecer los umbrales de las clases. De todas formas,
el  porcentaje de los valores  negativos es  ligeramente
superior a las demás categorías.
Al mirar los porcentajes de la población, los valores
cambian  significativamente.  Casi  la  mitad  de  los
argentinos (43%) residen en celdas cuya posición en la
lista de vulnerabilidad es significativamente más baja
que en la lista de la  población. La parte restante es
dividida  de  manera  desigual  entre  celdas  que
“empeoraron” su vulnerabilidad relativas (17%) y celdas

Gráfico 24: Dispersión de los valores de M y de la población por cada celda. La línea representa la suma acumulada de M .
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que permanecieron en la misma zona de las dos tablas
(40%).  La repartición de la  vulnerabilidad demuestra
que  las  proporción  preponderantes  se  encuentran
entre la categoría “roja” y “gris” (49% y 37%), en cambio
una porción relativamente pequeña (14%) pertenece a
la  clase  verde.  Resumiendo  los  tres  diagramas,  es
interesante  notar  que  el  17% de  la  población,  que
ocupa un poco más que  ⅓ de la superficie habitada,
concentra casi la mitad (49%) de la vulnerabilidad del
país, mientras casi de la mitad de la población (43%)
que ocupa  ⅓ de la superficie habitada, aglomera tan
solo  el  14% de  la  vulnerabilidad.  Eso  se  puede
interpretar como una señal de que la vulnerabilidad
tiene  una  concentración  mayor  en  las  zonas
relativamente  menos  pobladas.  Una  dinámica
contraria  se  nota  para  las  zonas  de  densidad
poblacional mayor.
Una confirmación de eso se puede deducir al fijar la
atención en el gráfico 24 que presenta la distribución
de  M donde  se  nota  una  asimetría:  hay  una
preponderancia de los valores negativos para celdas de
población exigua y  una preponderancia de positivos
en la parte que corresponde las celdas más pobladas.
Eso confirma la tendencia, a la escala del país, de las
localidades  más  pobladas  de  encontrarse  en  una
situación de menor vulnerabilidad relativa.
Una evidencia más de este hecho viene del análisis de
la  línea  azul,  que  indica  la  evolución  de  la  suma

acumulada del índice M. Es decir, la línea arranca con
el valor 0 y empieza a sumar los índices M de todas las
celdas a medida que aumenta la población; el punto
final  debe  resultar  igual  a  0,  tal  como  indica  la
ecuación 6.  Se  nota  como la  línea  apunta  desde  el
comienzo  hacia  los  valores  negativos,  en  un primer
momento  suavemente  y  luego,  de  manera  más
empinada  hasta  alcanzar  su  valor  mínimo
aproximadamente  en  el  valor  de  x de  3,7 (que
corresponde  a  una  población  de  ~5˙000 habitantes).
Eso demuestra que las celdas con población inferior a
este umbral contribuyen de manera sobresaliente a los
valores  negativos  de  M,  compensados  por  las  celdas
con más población, que hacen cambiar el rumbo de la
línea hacia arriba hasta alcanzar el valor final 0.
La etapa siguiente del análisis es pasar desde el espacio
cartesiano al  espacio geográfico tratando de atribuir
un significado espacial a los puntos de los gráficos y
así detectar patrones y tendencias a varios niveles.

8.6.6 Vulnerabilidad relativa: escala provincial

Por supuesto, en el territorio argentino hay una gran
heterogeneidad de situaciones: es menester enfocarse
en la escala regional y provincial  para identificar las
zonas más problemáticas. Los gráficos siguientes nos
ayudarán a orientar la atención en las varias zonas del
país, para luego analizarlas detenidamente.
El gráfico 25 reúne información útil a este propósito:

Gráfico 25: Distribución de la población argentina en las clases determinadas por el índice M de acuerdo a varias zonas geográficas. 

A B C

D E F
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para cada área analizada, se reporta el porcentaje de su
población que vive en las tres categorías descriptas en
los párrafos anteriores. En la parte izquierda de cada
gráfico,  se  marca  el  porcentaje  de  población  que
“empeora” su situación (o sea, que vive en localidades
con valor del índice M menor que -0,3), al centro la que
se encuentra donde hay correspondencia entre las dos
listas (-0,3<M<0,3), y en la parte derecha, la proporción
de población que “mejora” (M>0,3).
En  el  primer  recuadro  (25.A)  se  analiza  la  escala
regional:  se  observan tres  zonas con dinámicas  muy
parecidas  y  conforme al  promedio nacional:  la  zona
central,  la  región  cuyana  y  la  provincia  de  Buenos
Aires. Las regiones del  norte del  país (NOA y Este)
demuestran valores más altos que el promedio en la
“parte roja”, y luego divergen para las otras clases. El
NOA tiene una alícuota de población en la zona gris
de alrededor de  20 puntos porcentuales más elevado
que el  resto  del  país,  tendencia  opuesta  a  la  región
Este,  que  tiene  una  distancia  del  promedio  pero  el
sentido opuesto de unos  10 puntos. Los valores en la
zona verde son muy parecidos  para  todas  las  zonas,
con  las  excepción  del  NOA  que  tiene  valores
notablemente más bajos.
Mirando a  nivel  provincial  la  región Este  (25.D)  se
nota que la situación es particularmente crítica en dos
casos: Formosa y Chaco: en estas, más de la mitad de
la población se concentra en celdas en la “zona roja”.
Para estas  provincias se nota también un porcentaje
muy  bajo  de  población  en  la  “zona  gris”,  y  de
consecuencia,  valores  promedios  más  bajos  que  el
promedio regional y nacional en la “zona verde” en el
caso de Formosa, y en línea con la media para  Chaco.
Santiago del Estero y Corrientes tienen una alícuota
parecida  de  población en  todas  las  categorías,  y  en
particular  celdas  “rojas”  cercanas  al  promedio
nacional,  superior  al  promedio  para  la  zona  gris  e
inferior al promedio para la zona verde.
Muy diferente la tendencia de Misiones, que presenta
una alícuota “roja” muy reducida y casi la totalidad de
la población en la “zona verde”.
Las provincias del NOA (25.E) presentan entre sí una
dinámica  muy  parecida:  una  zona  roja  levemente
superior  al  promedio  nacional,  una  zona  gris
marcadamente  superior,  y  una  zona  verde  bastante
inferior, lo que representa un razón de alerta.
El  patrón de  las  provincias  centrales  (25.B)  es  muy
parecido al promedio nacional, también por el simple
hecho que son las  regiones  más  pobladas  y  de  esta
forma,  las  que  contribuyen  mayormente  a  la
determinación de éste. La provincia de Santa Fe es la
que tiene el porcentaje más elevado en la zona roja,
mientras Córdoba y Entre Ríos son las que tienen la

dinámica más positiva.
Pasando a la región cuyana (25.C), se destaca el patrón
muy parecido de las provincias de La Rioja, San Juan y
San Luis: en estas la alícuota de población en la zona
“neutral”  es  muy  elevada,  y  bastante  bajas  en  las
demás clases. Una dinámica diferente se observa en
Mendoza, que tiene un alto porcentaje de población
en celdas “verdes”.
En el último recuadro (25.F) se nota como para todas
las provincias de la región patagónica la tendencia es
siempre más favorable respecto al promedio nacional,
con  patrones  muy  parecidos  para  todas  con  la
excepciones de Neuquén y Tierra del Fuego, por los
cuales la alícuota de población en zona gris es superior
al promedio nacional y regional.
Cerramos el análisis con una mirada más detenida a
cada provincia gracias a los gráficos y a los mapas de
las páginas siguientes. En cada casilla se proporciona
un gráfico que es la repetición a escala provincial del
gráfico  23.  En  la  página  al  lado  se  encuentran  los
mapas que ayudan a ubicar en el territorio los puntos
de los gráficos. Los diagramas de torta informan de los
porcentajes  de población en cada zona determinada
de los mencionados umbrales del índice M. Para tener
una  mirada  a  escala  nacional,  mírense  también  el
mapa XX en la apéndice.
Estos  gráficos  y  mapas  muestran  las  zonas  de
particular vulnerabilidad del país, que a grandes rasgos
se  pueden  identificar  con  la  zona  litoral,  el  área
centro-oriental  de la  región chaqueña y la  zona pre-
cordillerana en su sector centro-norte.
Es claro que en esta instancia, dado el detalle de los
análisis, las interpretaciones que se podrían hacer son
innumerables. De toda forma, lo que se quiere resaltar
es sobretodo la metodología y las potencialidades que
esta proporciona para realizar análisis en varias escalas
de estudio.
En la sección dedicada a las discusión se comentarán
algunas consideraciones con respecto a la utilidad y las
posibles aplicaciones del método que se usó en este
trabajo, incluso las posibles mejorías y trabajos futuros
que podrían continuar la línea de investigación.
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Gráfico 25: Dispersión de los 
valores de población y 
vulnerabilidad para las 
provincias argentinas. Los 
diagramas de torta indican los 
porcentajes de población de 
acuerdo a las clases del índice 
M (negativo, neutro, positivo).
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Tras haber hablado extensamente de la vulnerabilidad,
en  esta  sección  se  hará  mención  a  la  parte  de  la
“ecuación  del  riesgo”  que  concierne  la  amenaza.
Puesto que el tema es de suma complejidad, en esta
instancia  no  es  posible  presentar  una  metodología
exhaustiva  y  sofisticada;  se  tratará  en  cambio  de
proponer una pista para abordar el  tema en ámbito
SIG y  que pueda brindar  datos útiles  también para
otras aplicaciones.

9.1 Complejidad de la temática

Como  se  vio  en  el  primer  capítulo,  Argentina  se
destaca  por  la  variedad geológica y  climática que se
traduce  en  una  complejidad  única  de  sus  sistemas
fluviales  [1].  Los  casos  comprenden,  entre  otros,  la
quinta cuenca hidrográfica más extensa del planeta (la
del  Río  de  La  Plata),  así  como  numerosas  áreas
arreicas (como la zona de la meseta patagónica), áreas
endorreicas (como el Mar Chiquita), áreas con exceso
de  aguas  superficiales  y  drenajes  insuficientes  (zona
pampeana)  y  zonas  desérticas  con  la  presencia  de
grandes  ríos  alóctonos  (en  Patagónia).  Además  el
curso  natural  de  varios  ríos  es  alterado  por  la
presencia  de  obras  como  represas  y  diques  que  de
hecho  agregan  un  factor  más  de  complejidad  al
sistema ya que las dinámicas naturales de los cursos de
agua están parcialmente o totalmente modificadas por
las exigencias de las actividades humanas.
Frente a este abanico de casos tan diferentes entre si,
es claramente poco realista  e ilusorio encontrar  una
metodología  simple  y  eficaz  para  monitorear  la
totalidad  de  la  red  hidrográfica  del  territorio
argentino.  De  toda  forma,  se  puede  esbozar  un
esquema  general  y  explorar  algunos  datos
propedéuticos al tema.

9.2 Diferente tipos de amenazas (lluvia y ríos)

Hablando  de  amenazas  debida  a  precipitaciones,  se
puede  hacer  una  primera  distinción  fundamental
entre inundaciones debidas a precipitaciones locales y
a inundaciones debidas a la crecida del nivel  de los
ríos. A pesar de que las dos tengan origen en el mismo
tipo de evento,  lo que cambia es  la  escala de éstos.
Precipitaciones  intensas  a  carácter  de  tormenta
pueden tener una escala espacial limitada, afectando
porciones  reducida  de  territorio  y  generalmente
pueden  tener  un  carácter  episódico  cuya  magnitud
puede ser de difícil predecibilidad. Por el otro lado, la
crecida  de  los  niveles  de  los  ríos  y  el  eventual
desbordamiento  pueden  tener  una  escala

completamente diferente, y entre el lugar de origen del
fenómeno  y  el  de  la  manifestación  de  los  daños
pueden  haber  diferencias  espaciales  y  temporales
significativas.
Queda claro entonces que estos dos tipos de amenazas
necesitan herramientas diferentes para su estimación.

9.3 Amenaza: estática o dinámica

Con  respecto  a  la  amenaza,  es  posible  abordar  la
cuestión  en  dos  manera  diferentes.  Una  primera
manera  se  podría  definir  como  “estática”,  y  una
segunda  como  “dinámica”.  La  primera  se  basa
principalmente en la historia y en las estadísticas de
cada lugar y por lo tanto las amenazas potenciales se
detectan en base a los acontecimientos del pasado. El
enfoque “dinámico” tiene una mirada más orientada
en  el  presente  hacia  adelante,  y  a  pesar  de  la
importancia  de los  datos  estadísticos,  su objetivo  es
detectar  situaciones  de  alerta  para  el  corto  o  el
mediano  plazo.  Por  cierto,  este  tipo  de  enfoque
necesita  de  muchos  tipos  de  datos  diferentes  y
también de modelos de previsiones para estimar los
posibles  escenarios  de  evolución  de  los  eventos.
Trasferir  este  enfoque a  escala nacional  para  lo  que
atañe el riesgo de inundación es claramente un reto
que sobrepasa las posibilidades de este trabajo. 

9.3.1 Amenaza estática

Haciendo referencia al concepto estático de amenaza,
una manera de abordar el asunto es observando los
trabajos, datos e investigaciones llevadas al cabo en los
últimos tiempos. Ya vimos en el capítulo relativo a las
las fuentes de datos (§4.3.1) que existe un trabajo muy
interesante realizado en el marco del Atlas ID [2] que
proporciona,  para  cada  departamento  argentino,  un
índice de magnitud de las inundaciones, basado en la
reseña de los eventos ocurridos en las últimas cuatro
décadas tanto por eventos meteorológicos cuanto por
crecida  de  ríos.  Este  trabajo,  de  hecho,  se  puede
considerar como un indicador de “amenaza estática”,
ya que determina las zonas con mayor propensión a las
inundaciones  y  a  los  impactos  que  estas  pueden
determinar en el territorio.
Basándose  en este  trabajo  se  pueden  transferir  a  la
grilla hexagonal los valores proporcionados, tal como
se ve en la fig. 1. Se nota como la parte más afectada
por  las  inundaciones  es  la  región  litoral,
particularmente  en  la  derecha  hidrográfica  del  río
Paraná.  Se  destaca  la  zona  urbana  santafesina,  con
valores  notablemente  más  elevados  que  en  todo  el
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resto  del  país.  En  la  misma  provincia,  la  franja
ribereña  norte  y  la  zona  urbana  de  Rosario
constituyen  otros  puntos  de  concentración  de
inundaciones,  así  como  la  parte  oriental  de  la
provincia  del  Chaco  y  la  parte  central  de  la  de
Formosa. Otra zona afectada históricamente es la zona
bonaerense, y en espacial modo la ciudad de La Plata y
en  menor  medida,  Mar  del  Plata  y  Bahía  Blanca.
Valores inferiores se encuentran en las zonas internas
de  las  provincias  de  Córdoba,  Santiago  del  Estero,
Chaco, Formosa, Salta, Tucumán y Entre Ríos. En la
parte austral del país, aparece la zona del Valle Alto y
Medio  del  Río  Negro  y  la  zona  de  confluencia  río
Limay–Neuquén.
Queda claro que este tipo de enfoque, a pesar de su
utilidad,  tiene  la  desventaja  de  no  poder  detectar
amenazas nuevas o que no se presentaron todavía en
el  territorio  argentino,  y  en  época  de  cambios
climáticos puede resultar un sesgo muy evidente. 

9.3.2 ¿Cuánto? ¿Cuándo? ¿Dónde?

Pese  a  la  complejidad  de  la  temática,  las  cuestiones
hidrólógicas tienen un solo input: las precipitaciones.
Asimismo  es  cierto  que  el  arco  temporal  entre  el
momento en que estas ocurren y el momento en que
el  agua  llega  a  un  cierto  lugar  es  extremadamente
amplio,  de  acuerdo  a  las  características  climáticas  y
geográficas.  De  todas  formas,  al  responder  a  tres
cuestiones fundamentales y fuertemente entrelazadoas
entre  si,  es  posible  abordar  el  tema  de  manera
estructurada. Estas preguntas son: ¿Cuánto? ¿Cuándo?
¿Dónde? Las interacciones de estos tres aspectos, o sea,
el  aspecto  cuantitativo,  el  temporal  y  el  espacial
determinan  la  gama  de  escenarios  que  se  pueden
presentar.  Vamos  en  orden,  y  al  contestar  cada
pregunta supongamos la condición de ceteris paribus
de los otros factores.
¿Cuánto? La cantidad de precipitaciones es uno de los
factores  determinantes  a  la  hora  de  estudiar  las
dinámicas  hidrológicas  y  en  general,  de  los
ecosistemas.  Al  estimar  que  va  a  caer  una  cierta
cantidad de precipitaciones, es fundamental saber si
esta cantidad representa la normalidad o si es puede
considerarse  un  evento  raro,  con  todas  las
consecuencias que esto puede implicar.
La cantidad de precipitaciones se puede entender en
varias  maneras  según  los  diferentes  horizontes
temporales que se consideran. Es crucial conocer los
comportamientos  medios  en  los  varios  arcos
temporales de las precipitaciones, de manera de poder
entender si los eventos pronosticados representan una
situación  de  potencial  peligro.  El  concepto  de
cantidad tiene incorporado en horizonte temporal de

Fig. 1: Índice de magnitud de las inundaciones para el territorio 
argentino continental. El índice proporciona información sobre la 
ocurrencia de inundaciones entre el 1970 y 2010. Los números entre 
paréntesis cuadras indican la cantidad de celdas por cada categoría.
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referencia: si en un mes llovió un cantidad de lluvia
exactamente  igual  al  promedio  histórico,  es  muy
importante saber si esta se concentró en un solo día o
en  todos  los  días  de  manera  equitativa,  ya  que  las
consecuencias serían muy diferentes en los dos casos.
Esta  nota  nos  introduce  al  segundo  concepto,  el
tiempo.
¿Cuándo? Es aspecto temporal es otro factor clave, ya
que  el  régimen  pluviométrico  de  una  región
caracteriza  el  ambiente  natural  y  determina  la
organización de muchas de las actividades humanas,
como  las  agropecuarias.  El  factor  tiempo  es
involucrado  también  en  las  dinámicas  de  la
“criósfera”,  y  los  glaciares  son  los  testigos  de  los
horizontes  temporales  involucrados  con  el  ciclo  del
agua.  También  la  componente  nival  de  las
precipitaciones  juega  un papel  fundamental,  ya  que
modifica  los  tiempos  en  que  el  agua  alimenta  los
cuerpos de agua. Es fundamental entonces entender el
rol  del  régimen  de  estacionalidad  de  las
precipitaciones,  ya  que  eso  implica  muchas
consecuencias  significativa  en  el  estudio  de  la
hidrología.
¿Donde? Con esta última pregunta se quiere enfocar el
aspecto espacial de las precipitaciones. Una cantidad
de precipitaciones va a caer dentro de un determinado
intervalo  temporal  y  dentro  de  un  límite  espacial
definido. ¿En que manera se puede determinar si este
conjunto de  datos  representa  una amenaza  para  las
comunidades que viven en este territorio? La pregunta
siguiente  es:  ¿van  a  haber  consecuencias  también
afuera de este ámbito espacial? Los concepto de aguas
arriba y  aguas  abajo son  entonces  de  crucial
importancia  en  el  estudio  hidrológicos  ya  que
implican  una  “direccionalidad”  de  los  eventos  que
puede  llevar  a  considerar  de  manera  muy  diferente
dos contextos geográficos muy parecidos por todas las
demás características.

9.4 Hacía el enfoque dinámico

Para pasar al enfoque dinámico es necesario organizar
los datos disponibles en la manera más adecuada. Una
fuente muy útil son los datos satelitales históricos de
precipitaciones  para  caracterizar  las  cuencas
hidrográficas  del  territorio  argentino  y  puesto  que
estos  tienen  un  nivel  de  confiabilidad  suficiente
(§4.2.2), es viable usar esta fuente como comparación
para  los  eventos  pronosticados  a  breve  o  mediano
plazo. Estos datos se pueden acompañar con otros que
complementan  y  agregan  información,  como  la
elevación y otras características físicas o ambientales. 
Para este propósito el uso de una grilla resulta de gran
utilidad ya que permite de tener una unidad espacial

Fig. 2: Comparación de datos de precipitaciones entre fuente satelital 
TRMM e información de fuente INTA (isohietas).  
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de referencia para el muestreo de los diferentes datos
utilizados:  en  particular  se  puede  aprovechar  de  la
grilla ya implementada para este trabajo que además,
por el hecho de estar formada por celdas hexagonales,
se adecua bien a este propósito, como se explicó en el
capítulo 2. Asimismo, la resolución espacial de la grilla
resulta apropiada para el objetivo del trabajo, ya que es
un  balance  entre  una  escala  innecesariamente
detallada por un lado y una demasiado extensa por el
otro. 
Una diferencia fundamental con respecto al  estudio
de la vulnerabilidad es la extensión y la cobertura de la
grilla.  Ya  que  la  vulnerabilidad  es  función  de  la
población, es razonable excluir las celdas de la grilla
que están por debajo de un cierto umbral poblacional.
Por  el  otro  lado,  las  amenazas  no  tienen  esta
vinculación  con  el  aspecto  antrópico,  y  en
consecuencia es necesario tomar en cuenta el espacio
geográfico  con  continuidad.  Es  más:  los  eventos
atmosféricos,  así  como  varias  cuencas  hidrográficas,
sobrepasan  los  límites  nacionales,  y  por  esta  razón
sería  necesario  otro  marco  espacial  para  abordar
adecuadamente la cuestión.
Dada  la  dificultad  de  conseguir  un  modelo
hidrológico,  a  continuación  se  expondrán  algunos
datos e ideas útiles para el desarrollo de sistemas más
completos en el futuro.

9.4.1 Datos de precipitaciones TRMM

Los  datos  de  precipitaciones  proporcionados  por  la
misión  TRMM  resultan  particularmente  adecuados
para  el  propósito  de  esta  tesis,  especialmente  los
productos  agregados  a  nivel  mensual  (3B43v7).  La
resolución  espacial  (aproximadamente  25  km)  y  la
continuidad  de  los  datos  (1998-2015)  son  suficientes
para delinear las estadísticas pluviométricas básicas de
gran parte del  territorio argentino (se recuerda que
los datos llegan hasta la latitud 50°).
El nivel de agregación espacial más significativo para
este análisis es el de la cuencas hídricas superficiales.
A nivel operativo, los pasos previos son la obtención
del  mapa  de  las  cuencas  hidrográficas  (obtenido  a
través del geoportal de INTA [3]) y su adaptación a la
grilla hexagonal. De esta forma, cada celda hexagonal
de  la  grilla  pertenece  a  una  determinada  cuenca
hidrográfica  y  es  posible  hacer  operaciones
geoespaciales  en  ámbito  SIG  para  extraer  nueva
información.  Por  cada  imagen  TRMM  3B43v7  se
calculó el promedio en cada celda hexagonal del grilla.
En  la  fig.  2 se  puede  ver  el  promedio  anual  de
precipitaciones para el intervalo temporal 1998-2015.
Superpuestas se observan las isohietas (fuente:  [3]) y
las  cuencas  hidrográficas  (adaptada  al  grillado

hexagonal): se nota una buena correspondencia de los
datos, sobretodo en la parte pampeano–chaqueña. En
la parte más oriental, entre Corrientes y Misiones hay
un  desfasamiento  de  los  valores,  que  resultan  más
elevados para el relevamiento satelital. En general se
aprecia una dificultad de las estimaciones satelitales en
registrar  las  precipitaciones  en  algunos  accidentes
orográficos,  específicamente  en  zona  tucumana.  De
todas  formas,  la  estimación  de  los  gradientes
pluviométricos a lo largo del territorio nacional son
reportados con un suficiente nivel  de confiabilidad.
La correspondencia es buena para la “diagonal árida”
que abarca  todo  el  largo  del  país  desde  el  noroeste
hasta  el  sureste.  Para  investigaciones  más  puntuales
sobre  las  validaciones  de  las  estimaciones  de
precipitaciones  proporcionadas  por  TRMM  en  el
territorio argentino, se sugiere [4]–[6] 
Con la información disponible es posible analizar los
datos a nivel de cuenca y en esta manera caracterizar
los aspectos hidrológicos más significativos.  La fig. 3
muestra  el  promedio  anual  de  precipitaciones  por
cuenca  hidrográfica  (véanse  los  números  chicos  en
negro  al  interior  de  cada  cuenca).  Un  detalle
metodológico:  la  cuenca del  río  de la  Plata ha sido
dividida  en  las  sub-cuencas  más  significativas,  y  la
cuenca del Río Paraná como aparece marcada en el
mapa en realidad es solamente el área ocupada por la
planicie  fluvial.  Es  aún  más  evidente  la  “diagonal
árida” que atraviesa todo el país y diferencia la parte
chaco-pampeana de la zona cuyo-patagónica. 
A  la  derecha  del  mapa  se  encuentran  gráficos  que
detallan más información con respecto a algunas de
las  principales  cuencas  del  país:  los  números  azules
sirven de clave para hacer la  correspondencia mapa-
gráfico. Se grafican dos tipos de datos: las lineas azules
muestran  como  varía  mensualmente  el  patrón  de
precipitaciones  por  cada  cuenca.  En  particular,  la
línea azul clara representa el promedio mensual y la
azul oscura el tercer cuartil. El horizonte temporal es
siempre dado por los datos de TRMM, o sea, 1998–
2015. En tonos rojos-anaranjados se presenta otro tipo
de  información,  la  altitud  media  de  las
precipitaciones.  Ya que no es  un indicador usual,  a
continuación se explica la metodología de cálculo y su
utilidad.  El  indicador  de  la  altitud  media  de  las
precipitaciones es  un estimador  de cual  parte  de  la
cuenca reciba más precipitaciones y como varían a lo
largo  del  año.  Se  calculo  a  través  de  la  siguiente
fórmula: 

Am=
∑
i=1

n

(P i⋅Ai)

∑
i=1

n

P i
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Fig. 3: En el mapa, precipitaciones media por cuenca. En la derecha, para las principales cuencas del país, gráfico de precipitaciones medias 
mensuales: líneas azul claras: promedio  mensual por cuenca, azul oscuro: tercer cuartil). En rojo: altura media de las precipitaciones. Nótese 
que los datos proporcionados por TRMM cubren hasta la latitud 50° S.
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donde Am es la altitud media de la precipitaciones, n es
el número de celdas de cada cuenca hidrográfica, P es
la  cantidad de precipitaciones por cada celda y  A la
altitud  de  cada  celda.  Este  último  valor  se  calculó
tomando  el  valor  de  altitud  más  bajo  presente  al
interior  de  cada  celda:  de  esta  manera  se  quiere
precisar en manera más confiable la red hidrográfica
ya que en condiciones normales el punto de menor
elevación de cada celda corresponde al punto donde el
río  principal  “pasa”  a  la  celda  adyacente.  Dicho  de
otra forma, este indicador es el promedio pesado por
precipitaciones de la altura sobre el nivel del mar de
las precipitaciones mismas. Si por ejemplo, llueve con
la  misma  intensidad  en  toda  la  cuenca,  el  valor
indicado será la altitud media de esta. En otro caso, si
la lluvia se concentra en la parte baja de la cuenca, el
valor  proporcionado será inferior  que en el  ejemplo
recién  mencionado.  En  los  gráficos,  los  valores  de
altura están normalizados,  1 representa el punto más
alto de cada cuenca, y 0 el punto más bajo (de hecho,
la escala de los gráficos es logarítmica, así que el valor
0 no  puede aparecer).  De esta  manera  se  hace  más
simple comparar el comportamiento de este indicador
para los diferentes ríos. De todas formas, los valores
reales  de altura se mostrarán en un mapa por cada
cuenca en la fig. 4.
Comentando el régimen pluvial, se nota como toda la
cuenca  del  Rio  de  la  Plata–Paraná  tiene  un
comportamiento  semejante,  con  los  meses  más
lluviosos siendo los de verano y los meses secos los del
invierno. También las cuencas que desaguan en el mar
Chiquita (10 y  11) y el sistema endorreico serrano de
las Salinas Grandes (9) muestran un patrón similar de
precipitaciones veraniegas y sequías invernales.
Con  respecto  a  las  alturas  medias  de  las
precipitaciones,  es  posible  notar  una  tendencia
parecida para todos los mayores afluentes del Paraná:
los  meses  húmedos  reciben  lluvias  sobretodo  en  la
parte  superior  de  las  cuencas,  mientras  que  las
precipitaciones de los meses secos se concentran en la
parte inferior de estas. Esto se nota sobretodo para los
ríos  Pilcomayo,  Bermejo  (1),  Río  Salado  (3)  y  en
medida menor, el Carcarañá (6). Esta característica nos
informa de un hecho importante: las partes superiores
de  estas  cuencas  son las  que  reciben las  cantidades
mayores de precipitaciones. Eso implica también que
la “parte activa” (o sea la que drena el exceso de aguas
superficiales)  del  río es  más  larga  en los  meses  que
reciben más  lluvia,  y  además,  siendo los  meses  más
cálidos,  una  parte  del  agua  puede  perderse  por
evaporación antes de llegar al final del recorrido (en
estos casos, la confluencia con otro río). El corolario
de estas consideración es que una cantidad de lluvia

en  promedio  “normal”  para  una  cuenca  en  su
totalidad, puede tener consecuencias muy severas si se
concentra en su parte baja. Además, como es común
que sea, la parte baja de la cuenca es la que tiene las
pendientes  menores  y  donde  se  acentúan  los
problemas de drenaje [1]. Un recordatorio de eso es la
inundación de Santa Fé del 2003, cuya causa principal
fue una gran cantidad de lluvia en la parte inferior de
la cuenca del río Salado, y que causó graves pérdidas
humanas y económicas [7], [8].
Para los afluentes de izquierda del Paraná el indicador
de las altitud media no es muy significativo siendo las
superficies de las cuencas muchos menores que para
los  ríos  de  la  derecha.  Por  ejemplo,  para  el  río
Gualeguay se nota que el valor es casi constante por
todo el  año en el  valor de  0,5  que corresponde a la
altitud media de la cuenca, que además no presenta
relieves mayores en su interior. Para el río Uruguay (4)
se  observa  una  ligera  tendencia  divergente  con
respecto a los casos mencionados anteriormente; sin
embargo  el  área  reducida  de  la  cuenca,  su
homogeneidad morfológica y el no considerarse acá la
parte uruguaya y brasileña de la misma hacen que el
indicador no sea muy relevante.
Moviéndose hacia  la  parte  centro-austral  del  país  se
nota  como  los  patrones  cambian  de  manera
diametralmente opuesta.  Una primera  diferencia,  ya
notada,  atañe  los  valores  de  las  precipitaciones  que
son muchos menores que en los casos anteriores. La
segunda diferencia fundamental tiene que ver con la
estacionalidad de las precipitaciones, que en muchos
de  estos  casos  presenta  la  estación  húmeda  en
invierno y la seca en verano (por ejemplo, las cuenca
del río Negro (13), del río Chubut (14), del Serenguerr
(15), del Deseado (16), del Río Chico (17) y del Santa
Cruz (18)). Hay que agregar que esta estacionalidad en
realidad  es  muy  sutil,  siendo  los  valores  medios
mensuales bastante bajos en todos los meses.
Un dato significativo tiene que ver con los ríos cuyas
cabeceras se encuentran en la zona cordillerana, por
ejemplo  el  sistema  Serrano  (9),  el  río  Desaguadero-
Colorado (12), el río Negro (13) y en medida menor,
los  ríos  de  la  parte  más  austral  del  país.  En  estas
cuencas  se  observa  que  en  los  meses  invernales  la
altitud media de las precipitaciones sube. Esto implica
que una parte de estas precipitaciones caigan en forma
de nieve, y por esta razón, influyan en el patrón del
régimen de los caudales de los ríos. En los casos del
sistema serrano y del río Colorado el aumento de cota
en los meses invernales corresponde al mínimo anual
de precipitaciones, mientras que para el río Negro y
otros ríos patagónicos la tendencia es opuesta: en los
meses  de  mayores  precipitaciones,  estas  se
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Fig.4: Valores altimétricos máximos y mínimos por cada cuenca de las alturas medias de las precipitaciones para el período 1998-2015. Para 
una mejor comprensión de los diferentes regímenes hidrológicos, compárense estos mapas con los gráficos de la fig. 3. La numeración de las 
cuencas (números blancos grandes) es idéntica entre las fig. 3 y fig. 4.   
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concentran en la parte más alta de las cuencas, y de
consecuencia, es viable estimar que una parte de estas
se acumulen en forma de nieve.
En  la  fig.  4 los  valores  de  la  altitud  media  de  las
precipitaciones recién comentados se muestran en un
mapa  por  cada  cuenca.  Se  evidencian  en  particular
dos cotas: la marcada en negro es el valor medio más
bajo, mientras que la cota marcada en rojo muestra el
valor  más  elevado.  Por  ejemplo,  tomando  como
referencia  la  cuenca  1 (que agrupa el  río Bermejo y
parte del Pilcomayo), se nota que al valor mínimo es
169 m, correspondiente  grosso modo a la mitad de la
llanura chaqueña. El valor más elevado es 551 m, que
se  ubica  espacialmente  en  la  zona  pre-cordillerana.
Valores  muy  parecidos  se  presentan  también  en  la
cuenca  del  río  Salado  (3).  En  estos  mapas,  por  lo
tanto, se visualiza claramente los diferentes contextos
geográficos subyacentes a estas dos cotas altimétricas.
En otros  casos,  como ya  se  ha  comentado,  los  dos
valores  no  tienen  un  significado  de  particular
importancia,  siendo  las  cuencas  más  homogéneas
morfológicamente y de menor superficie.  Es el caso,
por ejemplo, de las cuencas  2 (parte exclusiva del río
Paraná),  4 (río Uruguay),  5 (río Gualeguay) o de los
arroyos  de  la  vertiente  atlántica  de  la  provincia  de
Buenos Aires (8).
Para los ríos con cabeceras en zonas cordilleranas, los
mapas visualizan la importancia del “factor altitud” en
las dinámicas hidrológicas. En particular, observando
la cuenca del río Colorado, se nota como el promedio
de precipitaciones pasa de la faja pre-cordillerana (753
m, de hecho la altitud de la ciudad de Mendoza) en los
meses  veraniegos  a  la  faja  andina  para  los  meses
invernales (1566 m), lo que presumiblemente indica que
parte de las precipitaciones se encuentren en forma de
nieve. Aunque espacialmente las dos fajas no se hallan
a  gran  distancia,  el  factor  altitud  junto  a  la
estacionalidad  de  las  precipitaciones,  determina
fuertemente el patrón del régimen hidrológico de la
cuenca.
También para la cuenca del río Negro (13) se nota un
desplazamiento  de  las  precipitaciones  hacia  la
cordillera en los meses invernales, que además, en este
caso,  corresponden  a  la  estación  húmeda,  lo  que
implica  que  los  fenómenos  nivales  juegan un papel
todavía más destacado para el régimen fluvial de este
sistema.
Para los demás ríos patagónicos es importante notar
como las precipitaciones generalmente ocurren en la
parte más interna de las cuencas, en proximidad de la
cordillera, de acurdo con las característica climáticas
de la región y como ya se notó en la imágen 1. Las
“oscilaciones”  son  pequeñas  tanto  espacialmente

cuanto desde el punto de vista altimétrico.
Concluyendo la  descripción de  este  indicador,  cabe
agregar  algunas  consideraciones.  El  valor  de  altitud
media de las precipitaciones es un índice que no se
encontró  en  la  literatura,  y  por  lo  tanto,  hay  que
interpretarlo de manera “flexible”.  Por cierto, es  un
indicador muy sintético, ya que resume la tendencia
espacial y temporal de un fenómeno natural como las
precipitaciones,  y  por  lo  tanto  puede  ayudar  en  la
descripción  del  fenómeno.  Su  cálculo  es  posible
gracias al uso de imágenes de precipitación, ya que se
puede calcular solo a partir de datos continuos sobre
de la superficie de la cuenca. Para calcular el índice
con datos de estaciones meteorológicas sería necesario,
como paso previo, interpolar los datos para tener una
cobertura completa de la superficie.
Es posible acompañar el índice con otros indicadores
que  pueden  contribuir  a  caracterizar  mejor  las
variables  hidrológicas.  Por  ejemplo,  ver  como  se
distribuyen  los  datos  alrededor  del  promedio
considerando otros indicadores estadísticos (cuartiles,
desvío estándar, etc.).
Un supuesto de este  índice es  que las  cuencas sean
“regulares”, con las partes más elevadas concentradas
en una zona y las partes más bajas en el otro extremo:
sin embargo esta descripción no se adapta para todas
las cuencas. Por ejemplo, para la cuenca de un río que
corre en el medio de dos sierras, el  valor de altitud
media de precipitaciones puede arrojar un resultado
parcial, ya que nos indicaría la elevación media de la
lluvia,  empero  estas  podrían distribuirse  de  manera
desigual entre los dos cordones montañosos. Es decir,
una de la dos sierras podría ser mucho más húmeda
que la  otra.  En este caso habría que prestar  mucho
cuidado al  utilizar  este  índice.  De toda forma,  para
cuencas  de  una  cierta  superficie,  el  indicador  en
cuestión puede contribuir a una descripción sintética
de  los  fenómenos  que  ocurren  en  su  interior  y
evidenciar los fenómenos más destacados.
En el paso siguiente se tratará de entender el tipo de
relación a nivel de cuencas entre las precipitaciones y
los caudales de algunos de los ríos argentinos en sus
puntos  más  próximos  a  las  confluencias  o  a  las
desembocaduras.

9.4.2 Relación precipitaciones – caudales 

Para este propósito, miremos la  fig. 5 que grafica los
caudales medios mensuales de algunos ríos argentinos
(línea  azul)  con  la  correspondiente  cantidad  de
precipitaciones  mensuales  media  para  la  cuenca  de
pertenencia (línea naranja; la línea en transparencia es
el  promedio  móvil  de  los  últimos  tres  valores).  Los
datos de los caudales provienen de [9], y se usaron los
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datos de las estaciones hidrométricas más cercanas a
las  desembocaduras  o  confluencias  con  otros  ríos.
Lamentablemente los datos no están disponibles para
todos los ríos, a veces  por falta de estaciones en el
último tramo fluvial,  a  veces  por  registros  de  datos

insuficientes para analizar una serie histórica. Para las
precipitaciones se usaron los datos TRMM ya citados
anteriormente.
En  las  abscisas  se  encuentra  el  intervalo  temporal
1998–2015  que  corresponde  al  rango  de  datos

Fig. 5: Relación precipitaciones – caudal de los ríos en la estación hidrométrica más próxima a la desembocadura para algunas cuencas 
hídricas argentinas en base mensual para el período 1998-2015.
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disponibles  por  los  datos  de  precipitaciones.  En las
ordenadas, en la parte izquierda se encuentra la escala
de  los  caudales  y  en  la  parte  derecha  la  de  las
precipitaciones. Dada la variación muy amplia de los
valores, se optó por una escala logarítmica en los dos
casos.  Las líneas azules y naranjas marcan, por cada
cuenca, los terceros cuartiles de los valores de caudales
y  precipitaciones:  estas  líneas  ayudan  a  verificar
visualmente  si  existe  una  correspondencia  entre  los
valores mas elevados de las dos variables.
Una primera observación nos permite de notar la gran
heterogeneidad  de  los  regímenes  fluviales  y  de  la
influencia de las precipitaciones. Tomando el caso del
río  Bermejo  se  nota  una  regularidad  tanto  de  las
lluvias cuanto de los caudales, y la relación entre las
dos  variables  es  bastante  evidente.  En  otras
circunstancias  la  relación  se  hace  más  difícil  de
percibir, como por ejemplo para los ríos Feliciano y
Gualeguay.  Se  trata  de  dos  cuencas  de  superficie
bastante reducida y se puede suponer que la relación
entre input (las lluvias) y output (los caudales) sea muy
fuerte y rápida en el tiempo. Eso es en parte cierto,
como se  averiguará  dentro  de  unos  momentos.  Sin
embargo, debido a la gran irregularidad de los valores
de  las  dos  variables  que  abarcan  alrededor  de  tres
ordenes de magnitud, la relación no es tan fácilmente
visible.
Para  otras  cuencas  precipitaciones  y  caudales  tienen
patrones muy diferentes entre sí, como se puede notar
para los ríos patagónicos graficados en la imagen, es
decir el Colorado, el Negro y el Chubut. Además de la
complejidad  de  los  factores  geográficos  de  estas
cuencas,  que en parte ya se explicaron previamente,
cabe  mencionar  el  efecto  que  tienen  las  obras  de
embalse y regulación de las aguas que se encuentran a
lo largo de todos estos ríos. El control y el manejo de
los  aforos  de  hecho  ya  no  responde simplemente  a
fenómenos naturales  sino a exigencias  antrópicas de
primera importancia, como el abastecimiento hídrico,
el  riego  de  las  parcelas  agrícolas,  la  producción  de
energía,  la  protección  contra  las  inundaciones  y  la
preservación  del  medioambiente  fluvial.  En  estas
cuencas  entonces  se  suman  varios  factores  que
interponen pasajes de difícil lectura entre los input del
sistema y los output.
El caso del Paraná es ligeramente diferente a los demás
sobretodo por como se armó la cuenca de referencia.
Siendo el río principal de buena parte del territorio
argentino, de hecho su cuenca abarcaría también otros
ríos  que  en  esta  instancia  se  están  analizando  por
separado, como el Bermejo, el Feliciano, el Salado y el
Gualeguay. La cuenca aquí analizada es entonces solo
aquella  parte  que  pertenece  a  la  planicie  de

inundación del  río mismo, siendo esta una porción
muy  reducida  de  su  verdadera  extensión.  De  todas
formas  se  agregó  al  análisis  para  comprobar  la
significatividad  de  la  relación  de  su  caudal  con  las
precipitaciones.  Se  nota  que  en  algún  momento
parece  haber  una  correspondencia  entre  las  dos
tendencias,  mientras  que en otros,  sobretodo en los
últimos años de la serie, las dos variables tienen una
evolución menos alineada. Para el río Salado (centro–
norte de Argentina) se pueden hacer consideraciones
parecidas.
Después  de  la  observación  “visual”  de  los  datos,
pasamos a un rápido análisis estadístico de los mismos
valores,  ayudándonos  con  el  gráfico  1.  En  este  se
marcan los valores de los coeficientes de correlación
de Pearson ( ) para la relación entre precipitaciones yρ
caudal  de los  ríos  recién descriptos.  Por cada río se
reportan  tres  valores  que  corresponden  a  diferentes
desfasamientos  temporales  entre  los  valores  de
precipitaciones  y  los  de  caudales  (lag).  Por
consiguiente, lag 0 significa considerar las dos series de
datos arrancando desde la misma fecha, mientras que
con  lag  1 la serie de los caudales se compara con las
precipitaciones del mes anterior y así sucesivamente.
Se puede notar que para las dos cuencas de superficie
menor  (Feliciano  y  Gualeguay)  la  correlación  es
bastante elevada y el lag es de 0 meses. Es decir que hay
una  fuerte  relación entre  los  valores  de  lluvias  y  la
crecida  de  los  ríos  en  los  días  inmediatamente
sucesivos.  Esta  relación  cae  de  manera  notable  al

Gráfico 1: Coeficiente de relación de Pearson (ρ) entre las 
precipitaciones en base mensual en las cuencas hídricas y los 
caudales de los ríos para el período 1998-2015 para diferentes 
desfasamientos temporales (lag).
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considerar desfasamientos más grandes. La correlación
más elevada entre los ejemplos presentados se obtiene
para el río Bermejo con un valor de 0,81 y con un lag

de  1, sugiriendo así que la superficie de la cuenca es
tal de causar un retraso considerable en el tiempo de
concentración  de  las  aguas.  Con un  lag de  1 como
valor más elevado de su serie se encuentra también el
río  Negro,  cuya  complejas  dinámicas  hidrológicas  al
interior  de  su  cuenca  justifican  una  correlación
notablemente más baja (0,45). De todas maneras, entre
los ríos patagónicos analizados, este es el que presenta
valores más altos: como ya se detectó, la relación entre
precipitaciones y caudales por esta región argentina es
particularmente  compleja.  Eso  se  traduce  en
correlaciones muy bajas y hasta negativas para lag de 2
y 3 en el caso del río Colorado.
Los  patrones  para  los  ríos  Paraná  y  Salado  son
parecidos y sus valores nos indican que la sola variable
de las precipitaciones no es suficiente para delinear el
comportamiento de los ríos de manera satisfactoria.

Lo que se describió gracias a las imagen 6 y gráfico 1
es  la  relación  entre  las  precipitaciones  que  en
promedio  caen  en  las  cuencas  y  el  caudal  de  su
principal río en su última sección. Se pudo observar
que  la  vinculación  entre  las  dos  variables  es  muy
diferente en los varios casos tratados, dependiendo de
manera más o meno significativa de otros factores. Por
cierto  la  relación  entre  las  precipitaciones  y  las
diferentes partes de las cuencas (y no solo de su último
tramo) es a su vez de mucha complejidad e imposible
de describir de manera sencilla.
Este hecho sugiere la necesidad de seguir invirtiendo
recursos  y  esfuerzos  y  para  este  propósito  la
información  geoespacial  puede  jugar  un  papel
protagónico, en primera instancia para la descripción
y  la  comprensión  de  los  fenómenos  naturales  y/o
antrópicos  que  todavía  quedan  lejos  de  estar
entendidos  en  todos  sus  aspectos.  En  segunda
instancia  puede  brindar  herramientas  para  la
definición  de  políticas  y  prácticas  de  manejo
responsable  de  los  recursos  naturales  en  los  varios
contextos  geográficos  del  país,  así  como  del
monitoreo, del ajuste o de la correcciones de estas en
la eventualidad de que no resulten eficaces.
Una de las indudables ventajas proporcionada por la
información  geoespacial  es  la  posibilidad  de  unir  y
juntar varios ámbitos científicos de manera sinérgica
para  tratar  de  que  suma  de  estos  conocimientos
sectoriales sea mayor que la mera juxtaposición de los
saberes  especializados.  Por supuesto el  desafío no es
simple,  e  implica  la  constante  cooperación  de  la
comunidad  científica.  Tal  compromiso  podría  tener

repercusiones muy positivas para toda la sociedad en
la cual, por supuesto, cabe la la comunidad científica
misma.  Por  cierto,  los  frutos  de  esta  cooperación
constituirían el verdadero valor agregado de la “cadena
productiva” de la información geoespacial.
Volviendo  al  tema  específico  de  este  capítulo,  para
tratar  de  simplificar  de  manera  cruda,  hay  que
observar que la escorrentía del agua en una cuenca es
regulada esencialmente por dos factores: la pendiente
y  la  jerarquía  de  los  cursos  de  agua.  Hablemos  un
momento de este último aspecto.

9.4.3 Jerarquía de los cursos de agua: el número de 
Strahler

Hablando  de  jerarquía  de  los  cursos  hídricos  se
entiende subrayar el hecho que las aguas superficiales
en general pasan de un curso de agua a otro y a su vez
a otros, formando una cadena o mejor dicho, un grafo
en forma de árbol. Para formalizar esta jerarquía en
hidrología  se  suele  usar  una  clasificación  conocida
como “rango de los ríos de Strahler”[10], un concepto
nacido en ámbito hidrológico y que por su utilidad
encuentra  aplicaciones  también  es  otras  disciplinas
como informática, biología, etc [11].
En la aplicación en hidrología de la clasificación de
Strahler, cada segmento de un curso de agua dentro
de una red fluvial se trata como un nodo en un árbol,
con el siguiente segmento aguas abajo como su  hijo.
Cuando dos cursos de primer orden se juntan, forman
uno  de  segundo  orden.  Cuando  dos  de  segundo
orden se  juntan,  forman uno de  tercer  orden y  así
sucesivamente.  Los  cursos  de  orden  inferior  que  se
unen a uno de orden superior no cambian el orden
del  superior.  Por  lo  tanto,  si  un  curso  de  agua  de
primer orden se une a uno de segundo orden, sigue
siendo de segundo orden. Cuando un río de segundo
orden se combina con otro de segundo, entonces se

Fig. 6: Esquema del método de clasificación del rango de los ríos 
según el método de Strahler. Para el significado de las letras A, B, C, 
léase el párrafo correspondiente.
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convierte en un río de tercer orden. La  fig. 6 ilustra
intuitivamente el funcionamiento de esta clasificación.
Un segmento con índice i debe ser alimentado por al
menos 2i-1 tributarios diferentes del índice 1. Como se
puede verificar desde la imagen, por un río de rango 4

existen  2 de rango 3,  4 de rango  2 y  10 de rango  1 (es
decir,  más  que  los  8 que  representan  el  número
mínimo posible).
Esta  clasificación  es  útil  para  varias  cuestiones.  El
número de Strahler (como se suele llamar el rango de
un río según este principio) es un indicador bastante
sintético de la superficie que abarca la cuenca de un
río, así como de otras características hidrológicas [12].
Es  decir  que  en  general  hay  una  relación  de
proporcionalidad  cuadrática  entre  el  número  de
Strahler de  un  río  y  la  superficie  de  su  cuenca
hidrográfica aguas arriba.  Este  número por  lo tanto
puede indicar  de manera aproximada el  área donde
los eventos atmosféricos pueden impactar a una cierta
parte  del  territorio.  Proponiendo  un  ejemplo
esquematizado en la  fig.  6,  una lluvia intensa en el
sector  A puede  afectar  de  manera  directa  las
localidades  que  se  encuentren  en  esta  zona,  pero
también la ciudad B que se encuentra aguas abajo en
la  orilla  de  un  río  que  podría  desbordar  por  las
precipitaciones ocurridas aguas arriba. La ciudad C, a
pesar  de  la  proximidad  geográfica  con  B no  es
susceptible a la misma amenaza. Es claro entonces que
el  rango  de  un  curso  de  agua  es  un  elemento  de
fundamental  importancia  a  la  hora  de  clasificar  el
nivel de peligro asociado a un río. Esta clasificación,
de  hecho,  permite  apreciar  la  complejidad  de  las
cuestiones hidrológicas, sobretodo al abarcar zonas de
estudios amplias y complejas y que los modelos tienen
necesariamente  tener  en  cuenta  estas  dinámicas.  La
fig.  7 representa  un  mapa  de  los  ríos  argentinos
clasificados  por  su  número de Strahler.  Se realizó a
partir  de  la  red  de  drenaje  descripta  en  la  sección
§5.3.2 y sucesivamente usando el algoritmo propuesto
por  [13] presente en el  software QGIS en forma de
plugin. Este mapa permite hacer una consideración: a
número  de  Strahler  grandes  no  necesariamente
corresponde  un  caudal  de  igual  proporción.
Sobretodo  en zonas  áridas  y  semi-áridas  los  ríos  de
carácter no permanente pueden alterar la proporción
entre rango y caudal. Notable a este propósito el caso
del río Desaguadero, en la región cuyana. A pesar de
que raramente llegue a tener un caudal suficiente para
ser  un  afluente  del  río  Colorado,  su  número  de
Strahler es  bastante  elevado  (5).  En  condiciones
normales  esto  no  representa  un  elemento  de  gran
trascendencia,  sin  embargo,  en  condiciones  de
emergencia,  podría  representar  un  indicio  de  la

Fig. 7: Clasificación en base al número de Strahler de los ríos 
argentinos.
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magnitud espacial que podría tener el evento y de la
necesidad de tener en cuenta esta eventualidad. Como
ejemplo  se  puede  mencionar  un  evento  natural
ocurrido  en  1914-15  en  la  cuenca  hidrográfica
“hermana”  del  río  Colorado,  que  aunque  el  factor
desencadenante  no  fueron  directamente  las
precipitaciones, los efectos se manifestaron de manera
desastrosa  en  toda  la  longitud  de  la  red  fluvial.  El
evento  es  conocido  popularmente  como  la  “crezca
grande”  [14]:  un  dique  natural  ubicado  en  la  Alta
Cordillera neuquina colapsó debido al deshielo de las
copiosas  precipitaciones  nevosas  de  los  meses
precedentes [15]. La laguna formada por dicho dique,
llamada Laguna Verde (o Carri Lauquen), al no tener
más  retención,  se  volcó  aguas  abajo.  Una  masa  de
2 000 millones de m³ (aproximadamente el mismo tamaño
de  un  cubo  de  1,26  km de  lado)  de  agua  empezó
entonces  a  recorrer  los  ríos,  arrasando todo  lo  que
encontró en su camino, hasta desembocar el el océano
Atlántico,  900 km aguas abajo de donde se produjo el
evento casi una semana antes. Se estima que el caudal
del río alcanzó los  40 000 m³/s que corresponde a tres
veces el caudal medio del Paraná en Rosario [15]. Las
víctimas  estimadas  fueron  más  que  300,  los
damnificados  y  los  daños  materiales  nunca  fueron
contabilizados de forma definitiva. 
El claro que este desastre fue particular, y que hoy en
día  hay  sistemas  de  monitoreo  y  alerta  que  en  ese
entonces no existían. Sin embargo, desde un punto de
vista geológico, el evento ocurrió en un tiempo muy
cercano  al  nuestro  y  la  posibilidad  de  que  ocurran
otros fenómenos parecidos en el futuro es lejos de ser
remota [16]. Cabe destacar entonces la importancia de
tener en debida consideración el rango espacial de los
eventos que pueden ocurrir, y el  número de Strahler
brinda una información sintética que puede resultar
de gran relevancia.
Volviendo por  un instante  a  lo  que  se  anotó en el
§6.2.7, es digno destacar una última consideración en
cuanto a la relación entre el número de Strahler y los
patrones  de  asentamiento  humanos.  En  [17],  a  la
pregunta  que se  hicieron los  investigadores  si  existe
una relación entre el patrón de autosimilaridad de la
red hidrográfica y el de los asentamientos humanos,
constataron  un  hecho  interesante.  Se  encontró  un
patrón consistente en todos los continentes habitados
que responde a ley potencial para el agrupamiento de
los asentamientos humanos aguas abajo de los cursos
de  agua,  generalmente  hasta  el  40% de  la  longitud
máxima  del  río.  Dicho  de  otra  forma,  hay  una
proporción  directa  entre  rango  de  los  ríos  y  la
población de las ciudades que se encuentran en sus
orillas.  Este  tipo  de  agrupación  aguas  abajo  sugiere

una distribución óptima de los seres humanos en las
grandes  cuencas  fluviales  para  el  comercio,  el
transporte  y  la  utilización de los  recursos  naturales,
pero con implicaciones importantes para los impactos
humanos en los cuerpos hídricos.
De  hecho  este  patrón  demuestra  una  fragilidad
intrínseca frente a inundaciones severas que debe ser
comprendido para poder encontrar soluciones frente a
fenómenos que pueden agravar la situación como el
calentamiento  global  y  la  creciente  tasa  de
urbanización.  El  reconocimiento  de  estos  patrones
espaciales  además  podría  ayudar  a  generalizar  las
evaluaciones de los impactos humanos en los ríos, con
implicaciones directas para la gestión de la calidad del
agua y la diversidad biológica en las redes fluviales.

9.5 Ultimas consideraciones

Aunque los datos recién comentados se presentaron
de forma un poco bruta y seguramente superficial, se
pudo  igualmente  inferir  la  complejidad  de  las
dinámicas fluviales del territorio argentino y trazar sus
características  fundamentales.  Es  claro  que  en  la
instancia  de  esta  tesis  no  fue  posible  proponer  un
modelo  de alerta  para  las  inundaciones  válido  para
todo  el  país.  En  el  capítulo  de  las  conclusiones  se
sugerirán  algunas  pistas  de  trabajo  futuro  para
implementar dicho sistema.
De  particular  importancia  serán  los  datos  de
precipitaciones, y la tecnología satelital por supuesto
juega un papel fundamental por lo menos bajo tres
aspectos:  series  históricas,  datos  actuales  y
predicciones futuras.
Con respecto al primer aspecto, la fuente de datos más
común  es  representado  por  la  misión  TRMM que,
como fue mencionado, terminó en abril de 2015. En
consecuencia  la  referencia  actual  y  futura  está
representada por los datos procedentes de la misión
GPM (Global Precipitation Measurement) [18].
Entre las dos misiones hay elementos de continuidad,
así como novedades  [19]. A pesar de que GPM tiene
solo dos instrumentos en comparación con los cinco
de  TRMM,  las  mejoras  son  muchas.  Estos  dos
instrumentos  (DPR,  Dual-frequency  Precipitation
Radar y  un  radiómetro  llamado  GMI  –  GPM
Microwave Imager) son más avanzados que los de la
generación anterior. El DPR es capaz de crear perfiles
3D y  estimaciones  de  intensidad  de  precipitaciones
que  van  desde  la  lluvia  hasta  la  nieve  y  el  hielo.
Además el GMI tiene un rango de frecuencia mayor
que el de TRMM (13 canales en comparación con 9
canales), lo que le permite a GPM medir la intensidad
y el tipo de precipitación a través de todas las capas de
nubes.
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Una de las evoluciones más significativas en los datos
de GPM es  su cobertura  más  amplia.  Mientras  que
TRMM  recopiló  datos  en  regiones  tropicales  y
subtropicales  entre  aproximadamente 50˚ de latitud
norte y sur, el GPM abarca aproximadamente la zona
comprendida entre los paralelos 65˚ de latitud norte y
sur,  lo  que  permite  obtener  datos  para  todo  en
territorio argentino continental.
Otra mejora importante de los datos de GPM sobre
TRMM es su diseño como un Observatorio Central
que  coordina  la  recopilación  de  datos  de  una
constelación de satélites asociados, en lugar de un solo
satélite. El GPM Core Observatory calibra los datos de
una  docena  de  satélites  estadounidenses  e
internacionales  en  órbita  que  observan  la
precipitación,  y  ayuda  a  garantizar  que  los  datos
recopilados  de  estas  fuentes  tengan  una  estructura
uniforme.
Para este aspecto es importante subrayar que los datos
de la misión GPM son la directa continuación de los
TRMM, permitiendo así un registro continuo que se
remonta al inicio de la era de TRMM en 1998.
Tener  una vista  de múltiples  satélites  es  un aspecto
importante en la exploración del ciclo del agua y su
interconexión con los otros ciclos del  planeta. Cabe
entonces mencionar otras misiones ya operativas o en
vista  de  lanzamiento  que  continuarán  estas
exploraciones y complementarán los datos de TRMM
y GPM. Estas incluyen el SMAP (Soil Moisture Active
Passive)  lanzado por la NASA en el 2015, que brinda
datos  globales  sobre  la  humedad  del  suelo  y  las
dinámicas  de  los  hielos  para  ayudar  a  predecir  y
comprender mejor las inundaciones, la sequía y otros
procesos  relacionados  con  el  ciclo  del  agua.  Sin
embargo una falla técnica dejó inutilizable la antena
radar,  quedando  de  esta  manera  operativo  solo  el
radar pasivo, reduciendo así las potencialidades de la
misión [20].
Otra  misión  de  gran  relevancia  es  la  GRACE–FO
(Gravity Recovery And Climate Experiment – Follow
On)  promovida  por  NASA  y  el  Centro  de
Investigación  Alemán  para  Geociencias,  lanzado  en
2018  y  directa  continuación  de  la  misión  GRACE
para  proporcionar  datos  sobre  el  movimiento  y
almacenamiento  del  agua  y  cómo  estos  procesos
afectan la masa y la gravedad de la Tierra [21]. Como
complemento  de  los  datos  TRMM–GPM  se  puede
citar  la  misión  ICESat-2  (Ice,  Cloud  and  land
Elevation  Satellite  2)  cuyo  objetivo  es  medir  la
elevación de la  capa de hielo y el  espesor del  hielo
marino,  así  como  la  topografía  terrestre,  las
características de la vegetación y las nubes [22].
También la futura misión SWOT (Surface Water and

Ocean  Topography),  prevista  para  el  2021,  que
brindará datos sobre la topografía de la superficie de
los  océanos  y  de  las  aguas  continentales,  podría
implementar  la  información  de  los  datos  recién
mencionados [23].
Naturalmente,  también  el  satélite  argentino
SAOCOM,  con  su  habilidad  de  medición  de
humedad  del  suelo,  brindará  datos  esenciales
sobretodo  para  el  territorio  nacional:  de  hecho  el
mejoramiento de la gestión de riesgos y emergencias
hidrológicas es uno de los objetivos fundamentales de
la misión [24].

Volviendo a los  datos  TRMM–GPM, gracias  a  estas
fuentes  es  posible  entonces  trazar  un  historial  de
precipitaciones  desde  hace  20  años  hasta  la  fecha
(mejor dicho, hasta casi la hora, ya que los datos son
disponibles en  near–real time), con una granularidad
de le  información variable  (horaria,  diaria,  semanal,
mensual etc.). 
Mirando  hacia  adelante,  por  supuesto,  tiene  que
cambiar  el  tipo de fuente de información, entrando
así en el sector de los pronósticos meteorológicos. De
particular  interés  son  los  datos  proporcionados  por
CAEARTE  con  el  pronóstico  de  acumulación  de
lluvias  para  los  tres,  ocho y  dieciséis  días  siguientes
[25]. De esta forma, trabajando con el conjunto de los
datos GPM y CAEARTE sería posible, a partir de los
datos de las últimas semanas/meses y  estimando las
lluvias  futuras,  detectar  las  zonas  del  territorio  que
posiblemente  representan  una  amenaza  por  lluvias
directas o tormentas. Esta información básica podría
complementarse con datos procedentes de otra fuente,
cómo  por  ejemplo  altura  de  los  ríos,  temperatura,
humedad del suelo, etc.
Toda la información tendría que ser elaborada por un
modelo  hidrológico  que  transformaría  las
precipitaciones y los datos auxiliares en caudal y altura
de los ríos, estimando situaciones de potencial peligro
con  una  anticipación  tal  de  permitir  actuar  con
tiempo  frente  a  una  eventual  emergencia.  Por
supuesto la implementación de este sistema supera la
posibilidad de esta tesis.
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En esta última parte se resumirán los elementos más
significativos  del  trabajo,  subrayando  en  particular
algunas  consideraciones  generales,  así  como
recomendaciones  para  las  investigaciones  y  algunas
pistas para el futuro.
Antes de eso, como introducción a este capítulo final,
es  oportuno  hacer  un  breve  resumen  del  trabajo
realizado hasta este punto y, para ayudarnos, volvamos
a su "t=0", o sea, el título:  Una metodología para la
determinación de zonas  susceptibles  a  inundaciones
en la República Argentina y su potencial impacto en
la salud humana. Analicemos sus partes.
La  primera  palabra  significativa,  metodología,  tiene
una etimología interesante y vale la pena desglosarla.
Está  formada  por  las  palabras  griegas  "methodos"
(método)  y  "logia"  (ciencia,  o  estudio  de),  es  decir,
ciencia que estudia métodos. A su vez, "methodos" está
formada  de  "meta"  (afuera  o  más  allá)  y  "hodos"
(camino o viaje). Entonces método significa "fuera del
camino"  o  "más  allá  del  viaje",  y  juntando  las  tres
raíces  griegas  de  la  palabra  metodología,  se  puede
parafrasearla como "estudio del camino más allá  del
lugar  donde  este  lleve".  En  el  caso  de  esta  tesis,
entonces,  "metodología"  sugiere  el  hecho  de  que  el
camino que se recorrió no es el único posible, y que
sin embargo, su racionalidad puede ser útil tanto para
solucionar  el  problema  específico  de  este  trabajo,
cuanto otras cuestiones más o menos parecidas. 
Determinación:  esta  palabra,  cuyos  sinónimos  son
"delimitación, especificación, señalamiento", tiene un
trasfondo  que  hace  referencia  a  la  responsabilidad,
que en este  caso es  la  del  autor del  trabajo y de la
metodología adoptada hacia los resultados arrojados.
Para  determinar,  delimitar,  especificar  o  señalar,  lo
que se hace –a veces inadvertidamente– es dividir en
partes  algo  que  se  supone  pertenecer  a  un  mismo
conjunto. La manera en la cual se divide esta "unidad
inicial", por supuesto, no es una operación "neutral" y
determina la forma en que se forman y presentan los
resultados. En esta tesis se dedicó amplio espacio para
este asunto, tratando de aclarar el fundamento atrás
de cada paso.
Zonas susceptibles a inundaciones: la susceptibilidad
está referida a la predisposición a que un evento (en
este caso una inundación) suceda u ocurra sobre un
determinado espacio geográfico. Es un concepto que
implica una amenaza, y se tiene que leer en conjunto
con  la  última  parte  del  título,  donde  se  precisa  el
aspecto relacionado al concepto de "vulnerabilidad".
En la República Argentina: hace referencia a la escala

espacial  del  trabajo  o  la  "unidad  inicial"  recién
mencionada.  Esta  influyó  fuertemente  a  la  hora  de
elegir  las  fuentes  de los  datos  y  de los  varios  pasos
operativos.  Al  cambiarla,  algunos  supuestos  y
decisiones  operativas  podrían  no  tener  el  mismo
sustento. Es importante entonces tener a mente que la
escala es un factor trascendente en muchas cuestiones
metodológicas y operativas.
Su potencial impacto en la salud humana: concepto
que implica vulnerabilidad, la cual a su vez implica la
presencia de una comunidad humana. El concepto de
comunidad  humana  ya  es  bastante  abstracto  y
desencadena  cuestiones  operativas  aún  mayores  al
usarse  como  referencia  para  estudios  geoespaciales
como el de este trabajo, en el transcurso del cual se
trató  de  lidiar  con estos  asuntos  en  la  manera  más
prudencial posible. 
Para encontrar un resumen gráfico del flujo de trabajo
y  de  los  varios  pasos  operativos,  véase  el  anexo  3.
Seguimos ahora con el resto del capítulo.

10.1 Utilidad del trabajo

Una  crítica  casi  obvia  que  se  puede  hacer  a  este
trabajo  tiene  que  ver  con los  horizontes  temporales
subyacentes  a  la  investigación.  Como  se  explicó
reiteradamente, una de las fuentes esenciales de esta
tesis fue el censo llevado a cabo en el 2010. Es claro
que con el paso de los años la información brindada
por esta fuente padece de falta de actualización y que
en contextos muy dinámicos como las zonas urbanas
del territorio argentino, este desplazamiento temporal
puede  afectar  significativamente  los  resultados
arrojados.  ¿Cómo  interpretar  por  lo  tanto  los
resultados?
Una primera respuesta se basa en el supuesto de que
los cambios en la dispersión de la población y de las
condiciones de las viviendas tienen un cierto grado de
inercia,  y  por  lo  tanto,  no  obstante  el  tiempo
transcurrido, los  resultados arrojados probablemente
tienen todavía un buen margen de verosimilitud con
la realidad actual.
Una clave de lectura adicional que se sugiere es que
los resultados de esta tesis pueden ser de gran utilidad
para la  verificación  ex-post de los proyectos y de las
inversiones que se llevaron a cabo durante esta década
para  la  reducción  de  la  vulnerabilidad  de  los
asentamientos  frente  a  las  inundaciones.  Una  gran
diferencia  entre  los  resultados  y  los  recursos
movilizados  podría  indicar  un  problema  en  la
asignación espacial de estos. Frente a las dificultades
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de  movilizar  recursos,  sobretodo  en  períodos  de
dificultades  económicas,  es  muy  provechoso  contar
con  la  posibilidad  de  analizar  la  adecuación  de  las
inversiones hechas. 
Obviamente,  este  trabajo  puede  ser  una  fuente  de
comparación  de  gran  importancia  para  trabajos
futuros,  tanto  por  el  punto  de  vista  de  la
susceptibilidad a las inundaciones como por el aspecto
de la distribución espacial de la población. De hecho,
el estudio de la evolución temporal de la distribución
espacial  de  la  población  abre  la  puerta  a
investigaciones sumamente valiosas en varios sectores.
Por ejemplo, la distribución de la población juega un
papel fundamental en la difusión de varios tipos de
enfermedades infecciosas  [1], [2], y para esta razón se
necesitan  herramientas  novedosas  para  describir  los
patrones  de  asentamientos  de  la  población.  El
enfoque  de  esta  tesis  sugiere  entonces  una
metodología para enfrentar estos tipos de desafíos.
Otra  oportunidad  valiosa  sería  comparar  los
resultados de esta tesis con el registro epidemiológico
del país para averiguar correspondencia espacial entre
los  eventuales  registros  de  brotes  de  enfermedades
relacionadas  con  las  inundaciones  y  las  localidades
indicadas  como  más  vulnerables.  Sin  embargo  se
señala la dificultad de acceder a tal base de datos de
gran trascendencia en este asunto. Una integración de
los datos es por lo tanto fuertemente deseable.
Un sector que se puede beneficiar de la metodología
usada  en  esta  tesis  es  el  de  los  servicios  públicos,
sobretodo  en  lo  que  atañe  la  asignación  de  los
recursos en el territorio. Ya vimos como el concepto
de ruralidad, usado a menudo como sinónimo de baja
densidad poblacional, no es adecuado para describir
los  diferentes  niveles  de servicios  públicos necesario
en diferentes  contextos  geográficos.  Más  beneficioso
puede resultar el concepto de aislamiento, usado por
ejemplo  en  Australia  (véase  § 6.1.1)  y  que  podría
adaptarse también a la realidad Argentina.

Pese  a  que  el  objeto  de  esta  tesis  fue  el  territorio
argentino en la totalidad de su parte continental,  la
metodología  usada,  con  los  debidos  ajustes,  puede
aplicarse  también  a  escala  urbana,  provincial  o
regional.  Un  ejemplo  que  arrojó  resultados
alentadores  se  puede  hallar  en  el  caso  de  la
inundación de la ciudad de Comodoro Rivadavia en
el final de marzo 2017. Tras una cantidad de lluvia no
común para esa zona (alrededor de  300  mm  en pocos
días, más que el promedio anual de la zona), la ciudad
sufrió  graves  daños  [3].  Las  partes  más  azotadas  se
pueden  ver  en  la  imagen  1A,  donde  los  puntos
indican  diferentes  tipos  de  daños  registrados:  se

evidencia  en  particular  la  zona  centro-sur  del  casco
urbano. Confrontemos este mapa con un extracto de
trabajo de esta tesis (imagen 1B). La imagen muestra
los radios censales de la ciudad, y los números indican
la distancia vertical de cada radio censal al cuerpo de
agua más próximo, calculada en la manera descripta
en la sección metodológica: se puede notar como en la
zona evidenciada en rojo  las  distancias  son las  más
bajas de toda la ciudad. La zona roja, de hecho, es la
parte  de  la  ciudad  que  sufrió  los  consecuencias
mayores  de  la  inundación,  como  demuestra  la
comparación entre la imagen 1A y 1B. Nótese además
otro  elemento  de  interés.  En  la  zona  urbana  más
afectada por  los  daños,  no existe  un curso  de agua
permanente,  sin  embargo  los  valores  de  distancia
vertical a los cuerpos de agua resultan muy bajos. ¿A
que se debe eso? Para obtener una respuesta hay que
volver  a  observar  la  metodología  de  cálculo  de  este
indicador.  De  hecho  los  cursos  de  agua  fueron
determinados  a  partir  de  los  datos  del  DEM,  y  las
distancias  verticales  se  calcularon desde  estas  trazas.
No hace falta presumir la existencia de un arroyo o un
río:  si  hay  una  cuenca  suficientemente  grande,  el
algoritmo  indicará  el  recorrido  más  probable  de  la
escorrentía del agua. De hecho eso es lo que ocurrió
en el caso en cuestión: la traza del curso de agua se
puede  ver  marcado  en  azul  en  la  imagen  1B.  No
obstante el DEM usado tiene una resolución bastante
“gruesa”, que se traduce en un trazado poco realista a
la  escala  urbana,  es  suficientemente  detallado  para
detectar una posible línea de escorrentía del agua que,
al  fin y  al  cabo,  resultó  ser  suficientemente  precisa.
Esta nota tiene particular importancia ya que subraya
la  necesidad  de  tener  en  cuenta  no  solamente  los
cursos  de  agua  existentes,  sino  también  el  posible
recorrido de las aguas en lugares que carecen de una
red  hidrográfica  permanente  debido  a  las
características  climáticas.  Este  tipo  de  enfoque,
presente  en  esta  tesis,  puede  contribuir  a  realzar  la
vulnerabilidad  de  zonas  de  baja  ocurrencia  de
amenazas,  y  que  por  esta  razón,  podrían  resultar
difíciles  de  detectar.  El  ejemplo  ilustrado  pone  en
evidencia  también  las  potencialidades  que  tiene  la
metodología  adoptada  al  usarse  datos  más  finos  y
detallados  para  brindar  resultados  todavía  más
precisos.

10.1.1 Interpretación de los datos censales

Uno de los aspectos que hay que tener en cuenta con
respecto a los datos del  censo es que, a  pesar de la
calidad de esta fuente, se trata de un trabajo de  gran
envergadura,  y  como  tal,  pueden  presentarse  casos
puntuales  de  difícil  lectura  o  interpretación.  Se
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Arriba↑Fig. 1A: Mapa que muestra los 
daños ocurridos por la inundación en 
Comodoro Rivadavia en marzo-abril 
2017 (fuente, CAEARTE). Los puntos 
representan varios tipos de pérdidas 
registradas.
A la derecha→Fig. 1B: Imagen de la 
ciudad con la subdivisión en radios 
censales del año 2010. Los números 
indican la distancia vertical al cuerpo 
de agua más cercano. La zona roja 
evidencia la parte de la ciudad que 
sufrió los daños mayores. La misma 
área es la que tiene la menor distancia 
vertical a la red hidrográfica. Se puede 
notar la correspondencia entre esta 
área y la que sufrió los daños mayores. 
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reporta un ejemplo de un par de casos interesantes, en
las cuales los datos brindados por el censo ponen en
evidencia situaciones particulares. En el análisis de los
porcentajes  de  viviendas  de  calidad  constructiva
insatisfactoria y  de  servicios  básicos  insuficientes,  al
límite  entre  las  provincias  de  Buenos  Aires  y  La
Pampa, aparece un conjunto de siete celdas compactas
que se destacan de las aledañas por tener condiciones
mucho  más  negativa  (fig.  2A y  2B).  Lo  llamativo,
además de los porcentajes tan negativos con respecto a
las  celdas  vecinas,  es  que  en  la  zona  no  aparece
oficialmente  ningún  centro  urbano.  De  hecho,
generalmente,  los  asentamientos  se  detectan  de
manera  simple  ya  que  los  radios  censales  son  de
tamaño mucho más pequeños que en las zonas rurales
(fig. 2C). En este caso una zona supuestamente rural,
que abarca un único radio censal de gran tamaño y
relativamente muy poblado, tiene condiciones de las
viviendas notablemente peores que los alrededores. Al
verificar esta peculiaridad resulta que la zona es sede
de una colonia menonita que cuenta con más de 1 500
habitantes , llamada Nueva Esperanza, en proximidad
del pueblo pampeano de Guatraché  [4]. El particular
modelo  de  asentamiento  y  el  estilo  de  vida  tan

diferente del contexto socio-económico del resto del
país  se  refleja  en  los  indicadores  del  censo  tan
negativos.  En  realidad,  a  pesar  de  estos,  las
condiciones  higiénicas   y  sociales  no  resultan  de
particular preocupación. Probablemente, ya el hecho
de que las viviendas (por elección de los habitantes)
no  dispongan  de  electricidad  es  suficiente  para
clasificarlas  en  las  categorías  de  “servicios  básicos
insuficientes”,  y  probablemente también de “calidad
constructiva insatisfactoria”. Es claro entonces que en
los datos del censo estos casos particulares pueden ser
de  difícil  lectura  e  interpretación,  así  como
probablemente  otros  casos  de  comunidades  de
pueblos originarios en otras zonas del país.
En otro caso de colonia menonita, en la provincia des
Santiago del Estero en proximidad de Pampa de los
Guanacos  [5],  ni  siquiera  aparece  en  los  datos  del
censo, o sea, que en el radio censal correspondiente a
la  ubicación  de  la  colonia,  la  población  es
notablemente  menor  que  los  componentes  de  la
comunidad menonita (fig. 3). Una posible explicación
es  que  los  habitantes  de  dicha  colonia  hayan  sido
agrupados a los del pueblo más cercano, pero no se
encontró registro de esta suposición.
Con referencia al caso de las colonias menonitas, hay
que añadir una nota más: por el hecho de que estas

Fig. 2C
Fig. 2B

Fig. 2A
Fig. 2A: Mapa de la zona central de la provincia de Buenos Aires y 
provincias adyacentes. Los diferentes colores indican el porcentaje de 
viviendas con servicios básicos insuficientes por cada celda 
hexagonal. En el círculo se marca la zona de la colonia menonita 
“Nueva Esperanza”
Fig. 2B:Mapa de la misma zona, representando el porcentaje de 
viviendas de calidad constructiva insatisfactoria. 
Fig. 2C:Detalle de la zona de la colonia Menonita. Se marca el azul, la 
parcela donde se instaló la dicha colonia. En rosado, el radio censal 
que abarca la misma. En blanco, las celdas hexagonales que abarcan 
la zona. Nótese la diferencia de tamaño entre el radio censal de la 
zona urbana del pueblo de Guatraché (en color rosado, casi 
imperceptible) y el radio censal  donde se ubica la colonia.  
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colonias renunciaron al uso de la electricidad, no se
podrían  detectar  los  asentamientos  de  este  tipo
tampoco con el estudio de las luces nocturnas (como
se vio en el  § 6.15), quedando de hecho “invisibles”
también usando esta metodología.
Afuera de los casos mencionados, que numéricamente
son  poco  relevantes  en  la  escala  nacional,  cabe
destacar el significado que tienen estas “excepciones”
en el momento de interpretar los datos del censo y los
resultados  arrojados  por  este  trabajo.  Atrás  de  los
números es importante recordar que hay personas y
familias,  y  que  es  de  gran  importancia  tratar  de
diversificar las fuentes de información para lograr una
mejor comprensión del objeto de estudio. La realidad
es mucho más compleja y impredecible de lo que el
investigador cree. Esta se puede ver como una de las
recomendaciones de esta tesis. En las próximas líneas
se  expondrán  otras  que  surgieron  a  lo  largo  de  la
investigación.

10.2 Recomendaciones

10.2.1 El problema MAUP

En el  capítulo 2 se habló extensamente del problema
de  la  unidad  de  área  modificable  (MAUP)  y  de  su
relación con los estudios espaciales: vale la pena volver
a hacer  hincapié en algunos aspectos.  A menudo el
problema es subestimado [6], y sobretodo en estudios
de  tipo  socio-económicos  es  de  fundamental
importancia tener en mente la cuestión y encontrar la
manera más adecuada para lidiar con este inevitable

asunto.  La  elección de la  resolución espacial  en los
estudios  espaciales  es  de primaria  importancia,  y  su
relación con la escala de trabajo y de las fuentes de
datos  disponibles  debe  ser  coherente  y  racional.
Asimismo, la forma de las unidades espaciales es un
elemento fundamental.  Dado que los  análisis  socio-
ambientales subyacen a los principios del MAUP y no
se  encuentra  una  solución  general,  el  analista
necesariamente  debe  ser  consciente  de  las  posibles
implicaciones  del  marco  espacial  elegido  en  los
resultados [7].

10.2.2 Celdas hexagonales versus cuadradas

En el mismo capitulo 2 se detallaron las razones de la
elección de la  grilla  hexagonal  como marco espacial
del estudio. Las ventajas que tiene la grilla hexagonal
en comparación con la cuadrada fueron ampliamente
evidenciadas (§ 2.3). Por lo tanto es menester revertir
el punto de vista habitual: cuando se necesite usar una
malla  regular  para  estudios  espaciales,  la
recomendación es, como primera opción, la adopción
de una grilla hexagonal, pese a que no es la solución
más  común.  Solamente  en  los  casos  donde  no  es
viable usar  una grilla  hexagonal se invita adoptar la
clásica grilla cuadrada.

10.2.3 Método AHP… ¡con método!

En el capítulo 3 se ilustró el método AHP, poniendo
en evidencia las potencialidades de la herramienta en
varios ámbitos disciplinarios. Es útil recordar algunos
principios básico para una correcta aplicación de este
método, ya que un uso incorrecto puede determinar
complicaciones hasta incluso invalidar la utilidad del
mismo.  La  recomendación  fundamental  atañe  el
número de criterios o variables por cada nivel. Dado
que  el  número  de  comparaciones  por  pares  es
determinado por el número de criterios en cada nivel
jerárquico (según la  fórmula  Número  de  comparaciones  =
n*[(n-1)/2] donde  n es  el  número  de  criterios),  es
mandatorio tratar de mantener el número de criterios
bajo el umbral de 9. (véase § 3.2) Mejor dicho: a pesar
de que desde el punto de vista formal no hay ningún
impedimento,  un  alto  número  de  criterios  vuelve
extremadamente  farragosa  la  aplicación del  método.
Ya  el  número  máximo  de  criterios  sugerido  por  la
literatura (9) implica 36 comparaciones por pares, lo
que a menudo representa una tarea muy complicada y
que frecuentemente determina índices de consistencia
inaceptables. Hay que tener en cuenta que el método
nació  para  simplificar  y  racionalizar  los  procesos  de
toma  de  decisiones  y  una  aplicación  inapropiada
puede ser contraproducente. El corolario del principio
de mantener bajo el número de criterios es tratar de

Fig. 3: Detalle de la zona alrededor de Pampa de los Guanaco, en la 
provincia de Santiago del Estero. Se nota la malla de polígonos 
irregulares de los radios censales; la escala de colores varía desde el 
blanco (población nula) al rojo (2000 hab.). En azul se marca la 
ubicación de la colonia Menonita. La altura de los hexágonos es 
proporcional a los habitantes subyacentes. Aparentemente el censo no 
registró la población de dicha colonia de al menos 1000 habitantes.
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jerarquizar  el  problema  en  ámbitos  semánticos
similares: en esta manera se reduce drásticamente el
número de comparaciones por pares necesarias para el
desarrollo  del  método.  Por  ejemplo,  al  tener  10
criterios, el número de comparaciones por pares es de
45.  Si  estos mismo  10 criterios se jerarquizan en dos
grupos de 5, el total de comparaciones necesarias serán
11, con una simplificación del proceso muy llamativa.

10.2.4 Log-ratio versus porcentaje

El  párrafo  § 8.6.2  se  dedicó  a  un  “interludio
metodológico” y en esta instancia vale la pena reiterar
la “moraleja” de esas líneas. Es importante destacar la
importancia  de  adoptar  una  correcta  escala  de
evaluación  a  la  hora  de  hacer  comparaciones  entre
valores.  En  particular,  la  escala  porcentual,  usada
naturalmente en muchísimos casos, no es una manera
adecuada para medir relaciones numéricas, sobretodo
si  aparecen  a  la  vez  aumentos  y  disminuciones  con
respecto a un punto central de referencia. Uno de los
desperfectos  más  notables  es  la  asimetría  de  esta
escala,  tanto  más  evidente  cuanto  mayor  es  la
diferencia  entre  los  valores  y  que  determina  una
compresión  de  los  valores  incluidos  entre  0 y  100
(tomando el 100 como referencia inicial), mientras que
no existe techo para los valores superiores al 100. Para
los ejemplos numéricos, se sugiere volver al párrafo en
cuestión. Lo que se recomienda es de poner extremo
cuidado en el  momento de las comparaciones entre
los valores, ya que los resultados pueden tener sesgos y
alteraciones tales de resultar engañosos y erróneos.

10.2.5 Pareto versus Gauss

La metodología usada para estudiar la distribución de
la población argentina en el territorio (§ 6) nos dio la
oportunidad  de  observar  algunas  características
particulares y que invitan a pensar de manera todavía
más  compleja  a  los  fenómenos  antrópicos.  Como
vimos, hay un número extremadamente más elevado
de celdas con pocos habitantes con respecto a celdas
con muchos habitantes. Esta simple observación tiene
consecuencias  no  tan  triviales  y  repercusiones
profundas  en  la  manera  de  pensar  a  las  análisis
geoespaciales y vale la pena volver a subrayar algunas
ideas.  Con  respecto  a  eso,  son  de  gran  interés  las
consideraciones  expresadas  en  [8] que  compara  la
mirada  clásica  (o  gaussiana)  de  los  fenómenos
espaciales a la mirada paretiana. El autor subraya que
los  análisis  geoespacial  están  dominados  por  una
forma de pensar gaussiana, que asume que las cosas en
el mundo pueden caracterizarse por una media bien
definida. Es decir: las cosas son más o menos similares
en tamaño. Basándose en este supuesto, los extremos

son  raros,  y  si  existen  se  pueden  transformar
matemáticamente y normalizar (por ejemplo tomando
los  logaritmos  o  las  raíces  cuadradas  de  los  valores
originales). El pensamiento gaussiano es muy común y
dominó el mundo científico por un largo período de
tiempo.  Sin  embargo  este  tipo  de  pensamiento
últimamente ha sido puesto en discusión y acusado de
interpretar la realidad de manera errónea. De hecho,
muchas cosas en el mundo carecen de una media bien
definida  y  para  esta  razón,  el  supuesto  del
pensamiento  gaussiano no  siempre  es  válido.  Hay
muchas  más  cosas  pequeñas  que  grandes,  como  se
observó para la población de las celdas de esta tesis.
El  análisis  geoespacial  requiere  entonces  una  forma
diferente de pensar: una forma paretiana que subyace
a  distribuciónes  asimétricas,  como  las  de  ley  de
potencia, la distribución de Pareto y la log-normal. A
pesar  de  su  ubicuidad  en  la  geografía,  las
distribuciones de tipo paretiana, o la forma de pensar
a estas subyacentes, no han sido todavía aprovechadas
adecuadamente. El análisis geoespacial actual se centra
principalmente en cómo la variación espacial se desvía
de  un  patrón  aleatorio  y  en  la  medición  de  la
autocorrelación  espacial  de  global  a  local  (la
heterogeneidad espacial actual), pero deja los procesos
subyacentes sin explorar.
El  autor  remarca  que  “no  existe  una  ubicación
promedio en la  superficie de la tierra”. En lugar de
cosas más o menos similares, en el espacio geográfico
hay  muchas  más  cosas  pequeñas  que  grandes.  Las
cosas  pequeñas  son  una  mayoría,  mientras  que  las
cosas  grandes  son  una  minoría  y  es  importante
destacar que este patrón se repite frecuentemente. Este
patrón de escala recurrente refleja la verdadera imagen
de la heterogeneidad espacial que carece de una media
bien  definida  (o,  dicho  de  otra  forma,  tiene  una
varianza muy grande).  La heterogeneidad espacial  es
de hecho un problema en el pensamiento  gaussiano,
pero es una ley (o mejor dicho, una ley de escala) en el
pensamiento  paretiano.  En  el  espíritu  del
pensamiento paretiano y de la ley de escala, el análisis
geoespacial debe buscar simular las interacciones entre
individuos  e  individuos desde abajo  hacia  arriba  en
lugar de correlaciones y causas simples. Con respecto a
eso,  las  herramientas  que  estudian  la  complejidad,
como  las  redes  complejas,  los  modelos  basados  en
agentes  (MBA)  y  el  estudio  fractal,  proporcionan
medios  efectivos  para  los  análisis  geoespacial  de
fenómenos  geográficos  complejos.  Este  tipo  de
pensamiento geográfico puede entonces abrir nuevas
miradas a los análisis geoespaciales y contribuir a una
mejor y más fidedigna comprensión de los fenómenos
tanto antrópicos como naturales. La recomendación,
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en  esta  instancia,  es  entonces  de  tratar  de  mirar
detenidamente al tipo de datos que se están usando
sin  hacer  transformaciones  automáticas  para
acomodarlos a formas más normales. El riesgo es de
desperdiciar  información  y  nuevas  visiones  de  la
realidad.

10.2.6 Intensivo versus Extensivo

En el párrafo  § 8.5.2 se explicó la metodología usada
para  la  transformación  de  los  datos  con  el  fin  de
obtener una nueva variable: vale la pena reanudar el
razonamiento ahí enunciado y expresarlo en forma de
recomendación.  Lo  que  se  quiere  subrayar  en  esta
instancia  es  de  poner  el  máximo  cuidado  al  hacer
operaciones geoespaciales con las variables. El aspecto
fundamental  a  tener  cuenta  es  la  propriedad  de  la
variable en cuestión, y en este caso, si se trata de una
variable  intensiva o  extensiva. El pertenecer a una u
otra  de  estas  categorías  determina  diferencias
significativas en la  manera del manejo de los  datos.
Recordamos las diferencias entre las dos propriedades.
Las propiedades intensivas no dependen de la masa o
del  tamaño de  un cuerpo.  Al  dividir  el  sistema  en
varios  grupos  más  pequeños,  su  valor  permanecerá
inalterable  y  por  este  motivo  no  son  propiedades
aditivas.  Por  otro  lado,  las  propiedades  extensivas
dependen de la masa o del tamaño de un cuerpo: es
decir que son magnitudes cuyo valor es proporcional
al tamaño del sistema que describe, y por esta razón
son  aditivas.  Algunas  magnitudes  físicas  extensivas,
como  el  volumen  o  la  cantidad  de  calor,  pueden
convertirse en intensivas dividiéndolas por la cantidad
de  sustancia,  la  masa  o  el  volumen  de  la  muestra,
resultando  en  valores  por  unidad  de  sustancia,  de
masa,  o  de  volumen  respectivamente.  En  ámbito
geográfico, el volumen de agua presente en los lagos
de una cierta región se configura como una variable
extensiva:  por  ejemplo,  al  sumar  los  valores  de  los
volúmenes de cada lago se obtiene la cantidad de agua
total. Por el contrario, la temperatura de los lagos es
una variable  de tipo intensivo:  es  claro  que en este
caso  no  tiene  sentido  sumar  los  valores  de
temperatura de cada lago para obtener el valor total.
Para  que  la  operación  tenga  sentido  es  necesario
operar una transformación de los datos y pasar a una
variable extensiva, y por lo tanto, útil desde el punto
de  vista  operativo.  En  este  caso,  por  ejemplo,  para
definir la temperatura media de los lagos de la región
hay que hacer el promedio ponderado por el volumen
de agua de estos.
En  general,  las  relaciones  entre  dos  variables
extensivas generan una variable intensiva, como se ha
visto  en  el  caso  de  la  densidad  poblacional:  la

población  y  la  superficie  son  extensivas,  pero  su
relación se vuelve intensiva. De la misma manera, los
índices (como puede ser el índice de vulnerabilidad de
este trabajo) se configuran como variables extensivas, y
por  lo  tanto,  su  manejo  requiere  un  cuidado
particular.  Esta  última  nota  debe  verse  como  un
llamado  de  atención  para  la  comunidad  de  la
teledetección,  cuya  literatura  científica  abunda  de
índices  de  todo  tipo  y  a  veces  podrían  usarse  de
manera impropia.
La distinción entre estas dos propiedades es un rasgo
fundamental de la información geográfica. La decisión
de si las medidas analíticas y cartográficas se pueden
aplicar  de  manera  significativa  depende  de  si  un
atributo se considera intensivo o extenso. Por ejemplo,
la elección de un tipo de mapa, así como la aplicación
de  operaciones  geoespaciales  básicas,  como
intersecciones, agregaciones u operaciones algebraicas
como sumas y promedios ponderados,  dependen en
gran medida de esta distinción semántica.
Si  bien  semejante  distinción  puede  parecer  un
problema  trivial  para  un  analista  humano,  es  muy
difícil  que una computadora lo detecte  sin ninguna
intervención  humana,  ya  que  nada  en  un  tipo  de
datos o en una propiedad computacional revela estas
características [9]. Esto pone en relieve la importancia
del  tema  en  la  época  de  big  data ya  que  la
automatización  de  muchos  procesos  geoespaciales
puede ocultar sesgos y distorsiones perjudiciales para
el éxito de los trabajos.

10.3 Posibles trabajos futuros

En el transcurso de esta tesis se rozaron varias posibles
pistas  de  trabajos  futuros.  Vale  la  pena  entonces
enumerarlas y añadir un breve comentario para cada
una de estas.

En el  capítulo 6 se vieron las  potencialidades de la
metodología  propuesta  para  el  estudio  de  la
distribución de la población. Una idea de trabajo para
el  futuro  podría  partir  de  esta  metodología  para
agregar  más  indicadores,  contando  con  la  gran
cantidad de datos públicos disponibles por ejemplo en
la  infraestructura  IDERA  o  en  la  base  de  datos
INDEC. El desarrollo de una plataforma informática
para el manejo y la visualización de los datos podría
aumentar las potencialidades del sistema, permitiendo
visualizar la información de manera intuitiva y rápida,
como por  ejemplo  en  el  sitio  LuminoCity [10].  La
visualización  contemporánea  de  mapas,  tablas  y
gráficos  tiene  enormes  capacidades  comunicativas  y
seguramente  representan  un  recurso  valioso  para  la
producción  de  valor  agregado  de  la  información
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geoespacial [11].
Hablando  de  mapas  y  visualización  de  datos
geográficos, seguramente cabe destacar la posibilidad
de  aprovechar  los  métodos  dasimétricos para  la
creación  de  mapas  de  distribución  espacial  de  la
población y de otros fenómenos espaciales en manera
más detallada y fina. Recordamos lo que es un mapa
dasimétrico:  es  un  mapa  de  distribución  de  la
población  en  donde,  gracias  a  datos  auxiliares (por
ejemplo,  imágenes  satelitales)  se  trata  de mejorar  la
definición y resolución de la información de los datos
principales (que suelen ser los datos de los censos). De
esta manera, se busca “ubicar” la población solamente
en las zonas donde existe la posibilidad de encontrar
asentamientos,  sin  tener  en  cuenta  zonas  no
habitables como aguas, parcelas agrícolas etc [12]. Para
este objetivo las fuentes disponibles son muchas: ya se
habló  de  las  potencialidades  de  las  imágenes
nocturnas  para  detectar  las  ubicaciones  de  las
actividades humanas (§ 6.5). Con seguridad el uso de
imágenes  satelitales  SAR  pueden  constituir  otro
recurso  valioso  para  la  mejora  de  estos  tipos  de
estimaciones.  No  cabe  olvidar  la  trascendencia  de
estos  tipos de datos para los  estudios que atañen el
riesgo debido a fenómenos naturales o antrópico y en
general, para los estudios epidemiológicos [13].
Vale la pena destacar el siguiente hecho: los datos de
los  censos,  que  son  la  base  fundamental  de  una
inmensa cantidad de estudios, solo nos dicen donde
se encontraba la  población en una noche particular
dentro de un horizonte temporal de diez años. O sea,
de  las  demás  3649 noches  solo  se  pueden  hacer
estimaciones. El aspecto temporal de la movilidad de
las  personas  es  entonces  un  sector  ampliamente
inexplorado  y  particularmente  complicado  de
manejar. Bajo esta perspectiva, sería muy ambiciosa la
implementación  de  un  sistema  de  mapeo  en  casi
tiempo real (traduciendo el  más  común lema inglés
near real time) de la población que utilice los datos de
los operadores de telefonía móvil (como se ha visto en
el § 6.6) u otros tipos de fuentes [14]. En este caso, se
quiere  destacar  la  importancia  de  la  resolución
temporal (además de la  espacial)  en lo que atañe el
estudio de la distribución de la población [15] y que a
menudo es  un aspecto  que  se  suele  pasar  por  alto,
también a causa de la dificultad de hallar datos “geo-
temporales-espaciales” utilizables.
En  el  caso  de  los  datos  de  telefonía  móvil,  los
obstáculos  no  serían  simplemente  técnicos,  sino
también políticos y sociales ya que el sistema tendría
que  garantizar  la  privacidad  de  los  usuarios  y,  un
asunto  no  menor  es  persuadir  a  los  operadores  a
compartir  esta valiosa información. Es claro que un

proyecto  de  tal  envergadura  puede  llevarse  a  cabo
solamente impulsada por las principales instituciones
nacionales. De todo eso, la buena noticia es que los
operadores  ya  disponen  de  estos  datos,  y  además
almacenados en forma que se puede aproximar a una
grilla  hexagonal  [16].  En  el  caso  de  emergencias
ambientales, un sistema de esta trascendencia podría
representar una herramienta poderosa para el manejo
de  situaciones  de  crisis.  Datos  de  este  tipo  serían
además  de  extremo  interés  para  el  desarrollo  de
muchos  servicios  públicos,  como  por  ejemplo  el
trasporte urbano y la determinación de las ubicaciones
de facilidades que brindan atención a los habitantes
[17].
Otro estimulo relacionado al  manejo y visualización
de los datos proviene de las posibilidades que brinda
la  combinación de una grilla hexagonal con la de una
estructura en niveles jerárquicos. Como fue visto en
§ 2.3,  sistemas  de este  tipo existen  y  se  encuentran
operativos:  permiten,  pese  a  pequeños  sesgos  de
redondeo,  de  almacenar  datos  en  diferentes  escalas
con  la  ventaja  del  teselado  hexagonal,  así  como de
brindar  una  cobertura  continua  y  discreta  de  la
superficie de la tierra  [18] (en lo que se conoce en la
literatura  como  DGGS, Discrete  Global  Grid
Systems). Muy relevantes son también las propuestas
contenidas  en  [19] para  la  implementación  de
métodos de grillados jerárquicos hexagonales para los
estudios hidrológicos, cuyas aplicaciones parecen muy
prometedoras.

Una manera de mejorar el estudio de esta tesis es a
través  del  uso  de  indicadores  más  finos  por  la
caracterización  morfológica  e  hidrográfica  del
territorio. Como se detalló en el § 4.2.1, el DEM que
se eligió fue el GMTED2010 de resolución espacial de
7,5  segundos  de arco (aproximadamente  230  m).  Una
resolución  mejor  podría  brindar  resultados  más
detallados,  empero  necesitaría  de  recursos
computacionales  adecuados.  Asimismo  se  podrían
agregar índices geomorfométricos más sofisticados que
el TRI (Topographic Ruggedness Index) utilizado en
este trabajo. Sin embargo cabe aclarar que el uso de
índices como el TWI (Topographic Wetness Index) y
el TPI (Topographic Position Index) es recomendado
para estudios a nivel de cuenca hidrográfica, ya que
estos  indicadores  pueden  arrojar  valores  de  difícil
comparación en contextos geográficos diversos.
Otras posibilidades para estudios futuros se darían al
agregar  más  información  de  tipo  ambiental
proporcionados  de  datos  satelitales  como  índices
vegetacionales,  indicadores  de  calidad  del  aire,
temperatura  etc.  De  esta  manera  se  ampliaría
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notablemente  el  abanico  de  fenómenos  naturales  y
antrópicos  que  podrían  ser  monitoreados  y  cuyas
interacciones representan siempre elementos de gran
interés.

Una implementación valiosa de la metodología de esta
tesis sería una mejor determinación de los umbrales
de vulnerabilidad con respecto a los cuerpos de agua,
por ejemplo, donde existan, tomando en cuenta los
niveles  de alerta  y/o evacuación de la  altura  de los
ríos. Es decir, cuantificar la cantidad de población (y
el  contexto  ambiental)  que  subyace  a  los  niveles  de
alerta y evacuación de los ríos. Dicho de otra manera:
¿a cuanta población y viviendas corresponde el nivel
de evacuación por el río x en el lugar Y? En qué sector
sería más preocupante el desborde del río X?
Este  tipo  de  enfoque,  por  supuesto,  necesitaría
complementar  el  sistema  de  información  geográfica
con datos  adicionales,  y  este  hecho  nos  permite  de
indicar una ulterior pista de futuros trabajos. Como se
ha  visto  en  el  capítulo  9,  se  quiere  destacar  la
trascendencia  que  tendría  unificar  y  agregar  la
información  disponible  en  una  única  plataforma
informática  para  agilizar  y  simplificar  la
“interoperabilidad” entre datos de diferentes fuentes,
sobretodo por lo que atañe a los cuerpos de agua y las
relativas cuencas hidrográficas. Por ejemplo, se podría
implementar un sistema donde, a partir de los datos
de precipitaciones pasadas y estimando la cantidad de
precipitaciones futuras por cada cuenca, e integrando
estos  datos  con  los  de  los  caudales,  estimar  las
dinámicas de los ríos en un marco temporal de corto-
mediano  plazo.  Los  datos  de  cada  eslabón  de  la
cadena  ya  existen  y  se  encuentran  disponibles  en
varias instituciones. Unificar los datos y visualizarlos
en  una  única  plataforma  podría  permitir  tener  un
“panel  de  control”  muy  valioso  sobre  el  territorio
argentino,  permitiendo  elaborar  y  mejorar  los
modelos  hidrológicos  de  gran escala  existentes  [20],
proporcionando así una herramienta muy valiosa para
el  manejo  de  las  emergencias.  De  esta  manera,
además,  los  datos  hidrológicos  históricos
representarían  un  recurso  de  gran  valor  para  la
validación  de  los  modelos,  así  como  para
entrenamiento  de  nuevos  modelos  basados  en
algoritmos  de  machine  learning [21].  Como  dato
adicional,  se  menciona  el  grupo  de  investigación
brasilero  HGE  (Hidrologia  de  Grande  Escala)
[22] cuyos objetivos de pronósticos hidrológicos a gran
escala se acoplarían perfectamente con las exigencias
argentina,  sobretodo teniendo en cuenta  el  carácter
transfronterizo de la mayor cuenca del país, la del Río
de  la  Plata,  compartida  justo  con  los  vecinos

brasileros.  Además,  el  grupo  de  investigación  creó
varias  herramientas  software  para  programas  open-
source  y  de  libre  acceso  [23],  a  menudo  creados
específicamente para América del Sur  [24], [25]. Con
seguridad,  unir  los  esfuerzos  científicos  e
institucionales entre los países sudamericanos para un
mejor manejo de los recursos hídricos, como pedido
con fuerza por este grupo de estudio, sería un objetivo
de  gran  trascendencia  y  con  múltiples  beneficios
mutuos.

Es  digno  recordar  las  grandes  potencialidades  que
tienen las imágenes de tipo SAR para varios aspectos
relacionados  a  los  argumentos  de  esta  tesis,  y  por
supuesto, el proyecto SAOCOM representa un recurso
de  suma  relevancia  para  los  futuros  trabajos  con
objeto  el  territorio  argentino.  El  abanico  de  las
posibles aplicaciones es muy amplio y abarca muchas
disciplinas científicas; los beneficiarios serán tanto la
comunidad científica, como las industrias productivas
y el sector público. Entre los usos más valiosos para los
futuros desarrollos de esta tesis se pueden mencionar
la posibilidad de brindar mapas de uso y cobertura del
terreno, la creación de modelos digitales del terreno
de alta resolución, monitorear la humedad del suelo y
las zonas anegadas.
En  la  perspectiva  de  brindar  más  aplicaciones  a  la
información brindada por este trabajo, se menciona la
posibilidad  de  agregar  más  capas  de  información,
como  por  ejemplo,  índices  de  vegetación  o
información  climática  (temperatura,  calidad  de  aire,
evapotranspiración,  etc.).  De  esta  manera  la
metodología  propuesta  podría  aplicarse  para  el
manejo  de  otras  amenazas,  tanto  naturales  (por
ejemplo,  estudios  epidemiológicos)  como  de  origen
antrópica.

10.4 Un último gráfico...

Para  concluir  este  trabajo  con  una  nota  más
metafórica  que  científica,  se  presenta  un  último
gráfico (gráfico 1). En este se pueden ver cuatros líneas
quebradas  que  representan  cuatros  fenómenos
diferentes.  En  la  ordenada  se  reporta,  en  escala
logarítmica, la frecuencia de los fenómenos expresados
en porcentaje sobre el total de las muestras, y en la
abscisa el rango desde la posición número uno hasta
la  posición  mil  (siempre  en  escala  logarítmica).  Es
decir, en el eje x se ordenan de mayor a menor varias
muestras, y en el eje y aparece la frecuencia porcentual
de cada posición,  en lo  que se  suele  conocer como
gráfico  “rank-size”: en este caso especifico, el aspecto
de  la  “medida”  (o  sea,  del  “size”)  es  dado  por  la
frecuencia. Por ejemplo, para el caso de la distribución
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correspondiente a la línea amarilla, la frecuencia de la
primera posición es alrededor del 10% del total, para la
línea  naranja  ~5%,  para  las  demás,  los  valores  están
comprendidos entre estos dos. Para las posiciones  10,
los valores están incluidos entre ~1,3% y ~0,9%. Se nota
un comportamiento muy parecido entre estas cuatro
líneas quebradas, y vale la  pena ahora revelar a que
corresponden. La línea azul es el corpus de referencia
del  español  actual,  proporcionado  por  la  Real
Academia Española  [26]:  es  decir, todas las palabras
más usada hoy en día en el español escrito. La primera
posición es ocupada por la palabra “de”,  la segunda
por “la”,  la  tercera “que”,  hasta  la  posición  mil,
“premio”. La línea verde es el mismo concepto, pero
para  el  idioma  inglés  [27] (primera  tres  posiciones:
“the”,  “of”,  “and”,  posición mil: “round”).  La  línea
amarilla es el corpus de palabras utilizadas para esta
tesis (por cierto, sin tener en cuenta las palabras de
este último párrafo), cuya primeras tres posiciones son
ocupadas  por  “de”,  “la”,  “en” (el  cálculo  se  hizo  a
través  de  la  página  web  [28]).  Al  fin,  la  línea
anaranjada, representa la población argentina, desde
la  celda  hexagonal  más  poblada  (correspondiente
aproximadamente  a  la  ciudad  autónoma de  Buenos
Aires, 1 862 389 habitantes) hasta la posición mil (cerca
de Aguilares, provincia de Tucumán, 3473 habitantes).
El  patrón  de  este  último  fenómeno  espacial  fue
ampliamente  comentado  en  esta  tesis.  En  esta

instancia se quiere poner en resalto la similitud que
existe  entre  manifestaciones  tan  diferentes  que
caracterizan  el  ser  humano,  como  el  lenguaje  y  la
organización  espacial  de  los  asentamientos.  Es  algo
que  desconcierta,  y  que  todavía  no  se  alcanza  a
entender de manera completa. Para agregar aún más
perturbación, parece que también las cita científicas
tienen el mismo patrón [29]: pocos trabajos reciben la
gran  mayoría  de  la  citaciones,  mientras  que  una
enorme  cantidad  de  literatura  se  encuentra  en  la
“periferia  del  conocimiento  científico”.  Tomando la
analogía  entre  la  geografía  y  la  ciencia,  y  queriendo
dejarla como última recomendación, se propone por
lo tanto destacar la importancia de “viajar” también a
la “provincia del conocimiento” para tener una idea
más  realista  de  la  complejidad  de  las  cosas
investigadas. Las palabras que se usan más a menudo
son la que nos permiten de hablar de manera fluida y
ágil, sin embargo no poseen mucha contundencia. En
contra,  son  las  palabras  menos  habituales  las  que
mejor describen y caracterizan los aspectos más finos y
distintivos de nuestras vidas. Por cierto, hablando de
frecuencia  de  palabras,  pido  disculpa  por  la  gran
cantidad de repeticiones contenidas en este texto.

Gráfico 1: Distribución rank-size de algunas variables.
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Anexo 1 - Cartografía
Fondos cartográficos: Stamen Design, under CC BY 3.0. Data by OpenStreetMap, under ODbL.

Mapa 1: Población residente por cada celda, o sea en un entorno de 100 km² (método 
llamado 1HEX en esta tesis).

Mapa 2: Población residente en cada celda y en las celdas contiguas, o sea en en 
entorno de 700 km² (método llamado 7HEX en esta tesis).

Nota: Por una mejor visualización los mapas han sido rotados. Los originales estarán disponibles en formato digital en un servidor de CONAE. En este trabajo no se estudió el 
territorio argentino de las Islas Malvinas y de las Islas del Atlántico Sur, ya que se encuentra ocupado por el Reino Unido. Por lo tanto, por conveniencia a los fines de la impresión, 
no se visualizará. Tampoco se visualizará el territorio de la Antártida Argentina, que queda afuera de los objetivos de esta tesis.
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Mapa 3: Porcentual de viviendas con servicios básicos insuficientes por cada celda. Mapa 4: Porcentual de viviendas de calidad constructiva insatisfactoria por cada celda. 
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Mapa 5: Porcentual de población que vive en áreas de alta exposición (entro 2 km de 
distancia planimétrica y 10 m de distancia vertical al cuerpo de agua más cercano, 
véase §5.3.3).

Mapa 6: Número promedio de habitantes por vivienda por cada celda (§7.1.2).
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Mapa 7: Distancia planimétrica (o horizontal) media de la población al cuerpo de agua 
más cercano. El promedio fue calculado ponderando la población de cada radio censal 
al interior de cada celda (§5.3.1). 

Mapa 8: Distancia vertical media de la población al cuerpo de agua más cercano. El 
promedio fue calculado ponderando la población de cada radio censal al interior de 
cada celda (§5.3.2). 
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Mapa 9: TRI (Terrain Ruggedness Index) medio de los radios censales al interior de 
cada celda. El promedio fue ponderado por la población de cada radio censal (§5.3.4).

Mapa 10: Índice de inundación (§5.4 y §9.3.1) por cada celda.
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Mapa 11: Índice de continuidad espacial de cada celda (§6.3.3). Mapa 12: Número de Strahler más elevado de los ríos al interior de cada celda (§9.4.3).
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Mapa 13: Posiciones en la clasificación de vulnerabilidad según en sistema 1HEX 
(§8.4.1).

Mapa 14: Posiciones en la clasificación de vulnerabilidad según en sistema 7HEX 
(§8.6).
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Mapa 15: Valores del Índice 
vulnerabilidad relativa M (§8.4.1).
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1 - Villa Fiorito (Buenos Aires)
> vocesenelfenix.com/content/la-problemática-de-las-inundaciones→ 
urbanas-el-caso-de-la-cuenca-matanza-riachuelo
>https://www.diariopopular.com.ar/sururbano/lomas-zamora-el-temporal-
volvio-castigar-los-vecinos-n379396

2 - G. Laferrere (Buenos Aires)
> http://anticipandolacrecida.cima.fcen.uba.ar/category/laferrere/
> https://tn.com.ar/sociedad/los-vecinos-de-laferrere-enfrentan-la-
inundacion-con-balsas-hechas-con-botellas-y-maderas_915667

3 - González Catán (Buenos Aires)
> http://www.el1digital.com.ar/articulo/view/74022/gonzalez-catan-el-
drama-de-un-barrio-despues-de-las-ultimas-inundaciones
> https://diario-nco.com/la-matanza/gonzalez-catan-vecinos-que-
sufrieron-una-nueva-inundacion-necesitan-ayuda/

4 - Ing. Maschwitz (Buenos Aires)
> https://tn.com.ar/tnylagente/inundaciones-en-ingeniero-
maschwitz_774365
> https://www.eldiadeescobar.com.ar/interes_general/45994

5 - Resistencia - Centro (Chaco)
> https://viapais.com.ar/resistencia/1040967-la-provincia-mas-afectada-
por-las-inundaciones-es-el-chaco/
> https://www.infobae.com/sociedad/2019/05/11/chaco-sigue-el-drama-
de-las-inundaciones-y-el-pronostico-es-poco-alentador/

6 - Merlo (Buenos Aires)
> https://www.infobae.com/argentina-homepage/2df68b82-9e36-4e21-
9eb8-3207bfeec1d2_video.html
> https://www.ambito.com/merlo-tormenta-genero-desastres-casi-todo-
el-municipio-n4019726

7 - Tucumán Capital - Zona Sur (Tucumán)
> https://www.meteored.com.ar/noticias/actualidad/intensas-lluvias-
dejaron-inundaciones-el-sur-de-tucuman.html
> https://www.lagaceta.com.ar/tags/41006/inundaciones-2019

8 - Santa Fe Capital - Zona Norte (Santa Fe)
> https://www.perfil.com/noticias/sociedad/las-lluvias-no-cesan-y-el-
norte-de-santa-fe-esta-en-situacion-critica.phtml
> https://www.santafeciudad.gov.ar/blogs/gdr/la-ciudad-el-rio-y-el-riesgo/

9 - Rosario - Gobernador Gálvez (Santa Fe)
> https://www.rosarioplus.com/ensacoycorbata/Lo-que-saco-a-flote-la-
inundacion-en-Villa-Gobernador-Galvez--20170117-0037.html
> https://www.perfil.com/noticias/sociedad/cientos-de-evacuados-por-
nuevas-inundaciones-al-sur-de-santa-fe.phtml

10 - San Fernando (Buenos Aires)
> https://www.laizquierdadiario.com/Escuelas-y-hospitales-de-San-
Fernando-bajo-el-agua
> https://www.diariopopular.com.ar/general/furia-san-fernando-las-
inundaciones-n185710

11 - Don Torcuato (Buenos Aires)
> https://www.diariopopular.com.ar/norteno/empezo-el-saneamiento-del-
arroyo-basualdo-n174951
> http://tigrealdia.com.ar/por-las-fuertes-lluvias-se-desbordaron-arroyos-
inundaron-tuneles-y-anegaron-calles/

12 - Salta Capital - Zona Sur (Salta)
> https://informatesalta.com.ar/tema/228/inundaciones
> https://www.fmnoticias881.com/noticias/id-14637_Las-nuevas-obras-

no-lograron-parar-las-inundaciones-en-Salta-Capital

13 - Avellaneda (Buenos Aires)
> https://www.diariopopular.com.ar/sureno/sin-solucion-las-historicas-
inundaciones-crucecita-n363853
> https://www.minutouno.com/notas/313167-asi-quedo-un-barrio-
avellaneda-las-lluvias

14 - Santa Fe Capital - Zona Sur (Santa Fe) → véase posición 8

15 - Villa Tesei (Buenos Aires)
> https://www.diariopopular.com.ar/noroeste/inundaciones-olor-cloacal-
hurlingham-n182783
> http://www.primerplanoonline.com.ar/index.php/2019/06/15/polemica-
una-obra-prevista-diez-anos-evitaria-inundaciones-la-matanza-no-se/

16 - Resistencia – Zona Norte (Chaco)→ véase posición 5

17 - Santiago del Estero Capital (Santiago del Estero)
> https://losandes.com.ar/article/mas-de-3-mil-evacuados-en-santiago-
del-estero-tras-el-desborde-del-rio-dulce-836614
> http://www.telam.com.ar/notas/201704/184779-inundaciones-santiago-
del-estero.html

18 - San Juan - Zona Norte (Mendoza)
> https://www.diariodecuyo.com.ar/sanjuan/Insolita-inundacion-en-un-
barrio-de-Chimbas-20180808-0003.html
> https://www.cadena3.com/noticias/notas-reportajes/hay-mas-3400-
evacuados-por-las-inundaciones-san-juan_73330

19 - San Miguel (Buenos Aires)
> https://www.infozona.com.ar/monte-se-continua-trabajando-solucionar-
los-problemas-la-inundacion/
> https://www.lanacion.com.ar/sociedad/el-70-del-partido-de-monte-bajo-
el-agua-nid346896

20 - Malvinas Argentina (Buenos Aires)
> https://diagonales.com/app.php/contenido/fuertes-lluvias-inundacin-y-
al-menos-560-evacuados-en-municipios-del-norte-bonaerense/9030
> https://www.cronica.com.ar/info-general/400-evacuados-por-
inundaciones-en-distritos-bonaerenses-20180511-0012.html

21 - Tucumán Capital - Zona Centro (Tucumán)
> http://www.mdm.org.ar/prensa/articulo/82/Informe-de-Mdicos-del-
Mundo-sobre-las-inundaciones-en-Tucumn
> http://problemasdelagua.com.ar/2016/04/14/area-metropolitana-de-
san-miguel-de-tucuman-que-hacer-con-el-canal-sur/

22 - Bahía Blanca (Buenos Aires)
> http://www.treslineas.com.ar/ingenieros-alertan-riesgo-graves-
inundaciones-bahia-blanca-n-1384417.html
> https://www.lanueva.com/nota/2016-4-18-0-34-0-ingenieros-de-la-utn-
alertan-por-el-riesgo-de-graves-inundaciones-en-bahia-blanca

23, 24 - ROSARIO - Centro y Rosario Norte (Santa Fe)
> https://viapais.com.ar/rosario/keyword/inundacion/

25 - Luján (Buenos Aires)
> http://www.elcivismo.com.ar/notas/14429/
> https://observatoriociudad.org/?s=noticia&n=44 

Anexo 2 – Reseña de prensa web de las 25 primeras posiciones de vulnerabilidad
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Anexo 3 - Esquemas del flujo de trabajo

Grilla hexagonal
Creación grilla hexagonal 

para toda Argentina

§2

Censo 2010 INDEC
§4.1

Datos OSM
§4.2.3

DEM (GMTED 2010)
§4.2.1

Cálculo DH (Distancia
Horizontal ponderada)
de cada radio censal al

cuerpo hídrico más cercano

§5.3.1

Estimación de población
y viviendas en

áreas Alta Exposición
(DH < 2,5km y DV < 10 m)

§5.3.3

Cálculo
TRI 

Terrain
Ruggedness Index

§5.3.4

Cálculo de TRI
ponderado de

cada radio censal

§5.3.4

Densidad "ecuménica"
Expondente de Zipf

Curva de Lorenz
Índice de Gini espacial

Índice de continuidad espacial
Luces nocturnas

§6

Unión de tablas 
§5.2 Obtención red

hidrográfica
Plugin QuickOSM

§5.3.1

Extracción red
hidrográfica

Algoritmo MFD FD8

§5.3.2

Obtención variables a nivel 
celdas hexagonales 

Población
Pobl. SBI
Pobl. CCI
Pobl. AE

Pobl. AE+SBI
Pobl. AE+CCI

DH media pond.
DV media pond.
TRI medio pond.

§7

Método AHP
Determinación de los 

pesos de cada variable

§3 - §8.3

Ranking "vulnerabilidad 
relativa"

§8.6.4

Método 7 HEX
§8.6.5

DNB VIIRS
§6.5

Ranking "vulnerabilidad 
absoluta"

§8.4.1

Método 7 HEX
§8.6.1

Método 1 HEX
§8.4.1

Simplificación

Eliminación celdas <100 hab

§2.3.1

Normalización
de las variables

§7

Cálculo DV (Distancia
Vertical ponderada)

de cada radio censal al
cuerpo hídrico más cercano

§5.3.2

Datos espaciales a
nivel radio censal

§5.2

Población, Viviendas
Viviendas SBI / CCI

Métodos dasimétrico
(mejor ubicación de

población en el espacio)

Uso de datos de
telefonía móvil

Uso de otros índices 
geomorfométricos

Grilla hexagonal
jerárquica

Uso de indicadores
ambientales
(NDVI, etc)

Automatización de
los procesos

Cálculo habitantes y 
viviendas de

 cada celda hex

Spatial Join

§5.2

Cálculo DH media
ponderada por la  

población de
cada celda hex

§5.3.1

Cálculo DV media
ponderada por la

población de
cada celda hex

§5.3.2

Cálculo población
en área AE por
cada celda hex

§5.3.3

Cálculo TRI medio
ponderado por la

población de
cada celda hex

§5.3.4

En este esquema se presenta el flujo de trabajo de esta tesis relativo a la parte de la vulnerabilidad. Con el color rojo se evidencian las fuentes de los 
datos, en amarillo los procesos, en gris los resultados parciales, en azul las metodologías más significativas. El color negro indica los resultados y el 
color verde claro las posibles mejorías en los diferentes pasos del proceso. El símbolo § indica la parte del texto que precisa los detalles del paso 
correspondiente.
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Producto 3B43v7
TRMM DEM (GMTED 2010)

Grilla hexagonal
Creación grilla hexagonal 

para toda Argentina

Extracción red
hidrográfica

Algoritmo MFD FD8

Número de Strahler

Precipitaciones
mensuales medias

por cuenca

Alturas medias mensuales 
precipitaciones

por cuenca

Correlación  
precipitaciones - caudales 

Mapa cuencas
higrográficas

GeoINTA

BDHI

Caudales medios
mensuales ríos

En este esquema se presenta el flujo de trabajo de esta tesis relativo al capítulo 9. Con el color rojo se evidencian las fuentes de los datos, en amarillo 
los procesos, en gris los resultados parciales, en azul las metodologías más significativas.
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