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I. INTRODUCCION

La Geografia Ambiental ha retomado las intenciones permanentes de esta cien-
cia por integrar en sus andlisis las complejas relaciones entre los atributos de la
sociedad y la naturaleza y de esta manera recomponer su unidad disciplinaria,
constantemente amenazada por las divisiones entre sus ramas fisicas y humanas
(Castree et al., 2009; Demeritt, 2009). Esta integracién es particularmente im-
portante para analizar los problemas ambientales que se observan a diferentes
escalas espaciales y temporales y se presta para ser lograda en el estudio de los
llamados riesgos naturales, que como se acepta hoy, comprenden amenazas y
peligros provocados por las dindmicas de los procesos naturales y vulnerabili-
dades causadas por problemas sociales e institucionales (Blaikie ez a/., 2005;
Romero ez al., 2010 a; Romero ez al., 2010 d).
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Los riesgos naturales, como inundaciones, derrumbes, sequias o aluviones
que afectan a las ciudades latinoamericanas parecen haber aumentado en los
ultimos afios y se ha sugerido que ellos continuardn acrecentindose en la me-
dida que se concreten en el mediano plazo los escenarios de cambio climético
(Blaikie ez al., 2005; Romero e al., 2010e). Mientras en la actualidad se emplea
el concepto de cambio climiético para intentar explicar las miles de victimas y
enormes dafos y destruccién que causan anualmente los desastres naturales so-
bre las ciudades, otras veces dichas explicaciones han estado asociadas a la ocu-
rrencia de los eventos ENOS (EI Nifio Oscilacién del Sur), cuyas secuencias de
afios de El Nifio y La Nifia se han tornado familiares para referirse a sus causas.
Aunque en las décadas de 1970 se estimaba que estos complejos fenémenos de
perturbacién de las condiciones del océano y la atmdsfera del Pacifico Sur im-
plicaban sélo a la costa Oeste de Sudamérica, con posterioridad se observé que
abarcaban la totalidad del continente y que sus teleconexiones debian tener en
cuenta lo que sucedia también con los sistemas climaticos del Noreste de Brasil,
la Cuenca del Amazonas o el Altiplano Andino (Mendonga, 2010; Mendonca
y Romero, 2010). A fines de los afios noventa, dichas explicaciones terminaron
por cubrir todo el planeta, antes de que los discursos fueran reemplazados por
los de cambio climitico.

Sin embargo, los cambios y variabilidades climdticas han afectado desde
siempre a las regiones latinoamericanas, debiéndose por ello tener en cuenta que
para que se registren desastres no s6lo deben ocurrir eventos climéticos extraor-
dinarios en ciertos lugares que se presentan como amenazas naturales, sino que
también deben ser consideradas las vulnerabilidades de la poblacién que habita
estos lugares (Mendonga, 2010). Dichas vulnerabilidades estdn construidas por
diversos factores de tipo social, cultural, econémico, politico e institucional y
se ven reflejados en las formas y tipos en que se realiza la planificacién, disefio
y construccion de las ciudades (Romero ez a/l., 2010b). La falta de planificacién
urbana, de ordenamiento territorial y de respeto por sus indicaciones y restric-
ciones territoriales, el desconocimiento de la dindmica de los fendmenos de la
naturaleza, la segregacién socio-espacial y socio-ambiental de los habitantes
de las ciudades, la debilidad de sus instituciones de control y la ignorancia con
que se actua para desarrollar dreas urbanas, contribuyen a la generacién de las
condiciones necesarias para que todos los afios se deba contabilizar una larga y
creciente lista de afectados y damnificados.
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Este trabajo pretende demostrar que las ideas prevalecientes sobre cambio cli-
mitico pueden ser erréneas en la medida que asumen que se trata de tendencias
lineales y paulatinas de aumento o disminucién de las precipitaciones y las tem-
peraturas, que permitirian el establecimiento gradual de medidas de adaptacién
y resiliencia de las sociedades locales bajo la direccién de gobiernos inspirados en
el bienestar comun y responsables de la proteccién y seguridad de las poblaciones
humanas (Nelson, 2010; Romero, 2010). Por el contrario, podria suceder que los
fenémenos atribuidos al cambio climdtico se presentaren como eventos extremos
tales como lluvias y tormentas intensas, ondas de calor y de frio (Hoffer e al,
2008; Mendonga y Romero, 2010; Romero y Mendonga, 2011), sequias e inunda-
ciones, que amenazan constantemente a las sociedades locales, dirigidas por sec-
tores hegeménicos que imponen decisiones en beneficio de sus propios intereses y
no en funcién del bienestar colectivo. En todos los casos, se requiere de estrategias
permanentes de mitigacion y adaptacién que deben tener en cuenta las vulnerabi-
lidades socioeconémicas (Mendonga, 2010) en la adopcién de medidas destinadas
a distribuir socialmente (territorial y espacialmente) los riesgos y su aversién. Sin
embargo, forzoso es reconocer que en las ciudades latinoamericanas, los riesgos
“naturales” se distribuyen también de acuerdo a los patrones geogrificos de segre-
gacion socioambiental de los habitantes urbanos (Romero ez al., 2010c; Fuentes y
Romero, 2010; Romero y Opazo, 2011) y por ello, la gravedad y frecuencia de sus
ocurrencias se relacionan directamente con las caracteristicas de los espacios cons-
truidos, por ejemplo, en términos de densidades habitacionales, infraestructuras
de mitigacién y control de inundaciones, superficies cubiertas por dreas verdes y
calidad de los equipamientos urbanos. La planificacién de los territorios, medio
ambientes y espacios urbanos —o mds bien su carencia o escaso poder normativo—
no ha sido capaz de incorporar los riesgos en forma clara y explicita en los planes
de ordenamiento territorial ni mucho menos de contemplar efectivamente la insta-
lacién de las poblaciones mds vulnerables en sitios realmente seguros, de distribuir
socialmente las amenazas y riesgos y de generar zonas de proteccién, refugio y
alivio frente a la ocurrencia de eventos climaticos extremos (Romero, 2010).

Como una forma de avanzar en una perspectiva de integracion del conoci-
miento sobre problemas geograficos que conforman comunalidades que afectan
a la totalidad de la regién latinoamericana, este trabajo presenta en forma com-
parativa las observaciones y andlisis realizados en dos conurbaciones de tamafio
medio, Florianépolis y Valparaiso, localizadas en latitudes subtropicales rela-
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tivamente semejantes, pero en las zonas costeras Atldntica y Pacifica, respecti-
vamente. Se intenta conocer y caracterizar las fluctuaciones climiticas de corto
y mediano plazo para disponer de antecedentes que permitan contrastarlos con
las tendencias de largo plazo, que obedecerian al proceso de cambio climati-
co propiamente tal (Mendon¢a y Romero, 2011; Mendonga y Romero, 2008;
Mendonga, 2010). Igualmente se consideran transformaciones ambientales di-
rectamente asociadas al crecimiento y complejizacién de las tramas urbanas de
ambas ciudades, tales como los cambios de las tasas de impermeabilizacién. El
propdsito es permitir la evaluacién comparativa de los procesos que pueden es-
tar asociados prioritariamente a las transformaciones de la naturaleza o bien a

las inadecuadas intervenciones sociales e institucionales.
II. Factores naturales

El Centro-Sur Atldntico de Suramérica, dénde se localiza Florianépolis (la
ciudad capital del Estado de Santa Catarina, Fig. 1), se encuentra entre las
regiones del mundo mds afectadas por tormentas severas. En esto se distingue
de Valparaiso, ya que en el primer caso la frecuencia de ocurrencia de tormentas
severas alcanza mds de 20% del total global, mientras que en el segundo, no
supera el 3% (Petterssen, S., 1968, apud Vianello y Alves, 1991).

Ambas costas son montafiosas. La catarinense estd formada por secuencias
paralelas de montafas orientadas N-S, con descenso altimétrico en la direccién
ala costa atldntica (Rosa y Herrmann, 1986). Las mayores elevaciones alcanzan
los 915 m y la altitud media es inferior a 300 m. Entre las elevaciones monta-
fiosas se presentan planicies costeras originadas de procesos marinos, aluviales
y coluvio-aluvionales, que varian de 5 a 20 m de altitud desde el litoral al pie de
las vertientes y aluviones subactuales (Herrmann, 1999).

La ciudad de Valparaiso se sitGa en una sucesién de terrazas de abrasién
marina y de montafias de la Cordillera de la Costa, que caen al Océano Pacifico
a través de numerosas laderas y valles (Fig.2). La terraza més baja conforma un
drea casi plana que se eleva desde el mar al interior. El primer plan urbano de
la ciudad limita abruptamente con los taludes de una terraza superior que oscila
aproximadamente entre 120 y 170 m de altura. Esta terraza intermedia tiene
anchura variable y se encuentra limitada por un nuevo talud que aumenta sis-
temdtica y rdpidamente de altura hasta alcanzar los 400 m, donde se establece
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Figura 1. Localizacién de Florianépolis. Elaboracién del Laboratorio de
Geoprocessamento del Departamento de Geociencias de la Universidad Federal de

Santa Catarina.
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una nueva terraza, generalmente mds amplia y plana. Las terrazas son drenadas
por numerosos cauces o quebradas, que transportan agua y sedimentos desde
los sectores altos, conformando una sucesion de cuencas y subcuencas que frag-
mentan las superficies, segregando los interfluvios.

En la regién de Valparaiso las laderas y los valles interrumpen y facilitan,
respectivamente, la circulacién regular de los vientos y las brisas del mar, lo
que también ocurre en Floriandpolis, donde las dreas elevadas estdn unidas
por planicies costeras. La costa atldntica es calentada por la corriente de Brasil
cuyas aguas registran un promedio de 24° C, mientras que el lado del Pacifico
es bafiado por la corriente de Humboldt, que transporta aguas de origen antér-
tico, cuya temperatura media anual no sobrepasa 14° C (Mendonga y Romero,

2008).
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Figura 2. Localizacién de Valparaiso.
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Sobre las sierras costeras catarinenses ain se encuentran remanentes del bos-
que ombroéfilo denso (Mata Atldntica), en los puntos de mayor pendiente. En
muchos cerros de la region, la vegetacién secundaria en avanzado estado de re-
generacién ocupa espacios antes dedicados a la agricultura. Las planicies cubier-
tas por formaciones pioneras (vegetacién de playas, dunas y manglares) fueron
por mucho tiempo utilizadas para pricticas agricolas, que en las tltimas décadas
vienen siendo sustituidas por la ocupacién urbana, repoblaciones forestales con
pinos, cultivos de arroz, pastos o vegetacién nativa en recuperacién (PBDEE,
1996). Parte de la vegetacién nativa es protegida por la declaracién de sus dreas
como unidades de conservacién ambiental, pero ain son objeto de actividades
inadecuadas. En Valparaiso las laderas y valles se encontraban cubiertos origi-
nalmente por matorrales y bosques mediterrdneos templados de tipo escleréfilo,
especialmente adaptados a la aridez del verano y frio del invierno. Sin embargo,
con la expansién urbana, las superficies impermeabilizadas han sustituido las
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dreas de vegetacién natural densa y dispersa, aunque existen algunos remanen-
tes en los lechos y laderas de quebradas (Romero ez a/., 2010a).

Ambas regiones poseen climas influenciados por la penetracién, actuacién
y choque de las masas de aire polares y tropicales, favorecidos o limitados por
la actuacién de los centros de altas presiones o anticiclones. En la latitud de
Valparaiso, correspondiente a los 33°S, domina el anticiclén subtropical del Pa-
cifico Sur, mientras que en Florianépolis, localizada a 27°S, se alternan el anti-
ciclén subtropical atlintico y el migratorio polar. La actuacién del Frente Polar
se registra durante todo el afio en la regién de Floriandpolis y solamente en el
invierno en Valparaiso, regulando en ambas ciudades el monto y el ritmo de las
precipitaciones que, por lo tanto son pre-frontales, frontales y post-frontales.
En la regién de Valparaiso las lluvias son causadas exclusivamente por el pasaje
del Frente Polar en el otofio-invierno (mayo-agosto), que se disloca de latitudes
templadas australes y que nunca excede los 30° S al desplazarse hacia el norte.
Esto se diferencia suficientemente de la costa atldntica, donde los frentes alcan-
zan latitudes intertropicales.

Bajo clima mediterrdneo templado seco, la precipitacién media anual de Val-
paraiso es de 450 milimetros, que ocurren en un nimero de dias que no sobrepa-
sa los treinta por afio. Las lluvias pueden ser torrenciales, causando inundaciones
y derrumbes. Como consecuencia de que la ciudad esté instalada en las laderas,
cauces fluviales y conos aluviales de innumerables subcuencas, toda su histo-
ria registra desastres naturales, especialmente inundaciones de las tierras bajas,
avalanchas de lodo y derrumbes de laderas. Para su control, en vez de adop-
tar sistemas de manejo integrado de cuencas fluviales, se opté por construir un
complejo sistema de drenajes subterrineos que implicé entubamiento de cauces
y su reemplazo en superficie por calles y avenidas. La mantencién de la fluidez
de estos drenajes semi artificiales requiere la extraccién de sedimentos en sus
lechos y dragado en el mar con anticipacién a la estacién de las lluvias, lo que se
ve cada vez mds dificil dada la continua expansién de los espacios urbanos hacia
las partes mds altas, con la consiguiente impermeabilizacién de los suelos y des-
forestacién. De alli que mientras en la mayor parte de la historia de la ciudad, las
inundaciones afectaron las tierras bajas, en la actualidad se localizan preferente-
mente en las laderas m4s elevadas, de urbanizacién mds reciente.

En la regién de Floriandpolis llueve durante todo el afio, pero las lluvias del
verano son mds intensas y torrenciales. En esta estacién ocurren las lluvias con-
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vectivas, asociadas al calentamiento del continente y del océano. El promedio
anual de precipitacién en el periodo 1925-1995 fue de 1.493 milimetros, de los
cuales 526 mm (el 35%) cayeron en el verano (enero- marzo) y 288 mm (el 19%)
en el invierno (julio-septiembre). En la regién de Florianépolis llueve entre 5y
10 dias por mes y el promedio mensual varia entre 100 y 150 mm (Herrmann,
1999). En el andlisis de frecuencia de lluvias realizado para el periodo referido,
Herrmann (1999) verific6 que los dias con precipitaciones superiores a 200 mm
fueron apenas el 2% del total de dias de lluvia, mientras que el 42% de los casos
registré precipitaciones en la franja entre 25 y 49 mm de lluvias caidas en 24
horas. Analizando los datos de dichos 25 afios, la referida autora concluyé que
no es necesaria la ocurrencia de un indice pluvial excepcional para promover
inundaciones y deslizamientos en las dreas urbanizadas de la regién conurbada
de Florianépolis. Verificé también que los totales diarios inferiores a 40 mm,
antecedidos por dias lluviosos, o en torno de 40 mm concentrados en pocas
horas, antecedidos por dias secos, fueron suficientes para la ocurrencia de inun-
daciones moderadas y deslizamientos de tierras localizados.

En ambas costas, en afios de El Nifio puede llover el doble del promedio
anual, asi como en los de La Nifia o neutrales, las precipitaciones se pueden
reducir a la mitad o menos del promedio. En Floriandpolis, en el afio menos
lluvioso de 1964 (La Nifia) el total registrado fue 823.8 milimetros, con el
porcentaje mayor caido en la primavera; mientras que en el afio lluvioso excep-
cional de 1983 (EI Nifio), el total fue de 2.598,5 milimetros, con el porcentaje
mayor en el invierno (Herrmann, 1999). En Valparaiso, en el afio Nifio de 1997
se registré un total de 1.225,4 mm mientras que en el afio neutral de 1990 sélo
cayeron 142,8 mm de lluvia, siempre dnicamente en los meses de invierno.

II1. Los FACTORES URBANOS

En Valparaiso hasta 1960, las dificultades de la habitabilidad, derivadas de las
abruptas pendientes y de la altura creciente de los sitios urbanizables situados
sobre los cerros, terminaron por impedir el abastecimiento de agua potable y
dificultar la accesibilidad. Por ese motivo, la expansion urbana se dirigié espe-
cialmente hacia las ciudades vecinas de Vifia del Mar, Quilpué y Villa Alema-
na, que capitalizaron el crecimiento de las dltimas décadas, contribuyendo a
generar un drea metropolitana conurbada (fig.3). Aun asi, Valparaiso continué



CAMBIO Y VARIABILIDAD CLIMATICA. ANALISIS COMPARATIVO 179

escalando las laderas de los cerros, bajo condiciones dificiles de habitabilidad.
En los dltimos afios se verificé también, como en la totalidad de las ciudades
chilenas, el aparecimiento de ciudades islas o suburbanizaciones, como sucedi6
en Concén en el litoral norte, o Placilla de Pefiuelas en el interior.

Desde hace tres décadas el Gran Valparaiso, formado por la ciudad origi-
nal y dreas urbanas conurbadas, ha experimentado un explosivo incremento
urbano, aumentando su superficie construida desde 5,800 a 14,100 Ha. entre
1975 y 2004. En el caso especifico del drea urbana de la ciudad de Valparaiso,
la expansién implicé la ocupacién de terrenos mas altos y en sitios de mayor
inclinacién. Los usos urbanos de los suelos sustituyeron superficies naturales,
tales como espacios abiertos o cubiertos con vegetacién densa y dispersa y culti-
vos. El cambio de las coberturas naturales por espacios construidos generé una
serie de impactos sobre el medio ambiente de la ciudad (Pickett ez a/., 2001,
Withford ez al., 2001, Sandoval y Romero, 2010). Uno de los principales im-
pactos correspondié a los cambios y desequilibrios climdticos causados por la
urbanizacién, con la creacién de islas y micro-islas (a una escala més local) de
calor urbano (Romero ez al., 2008). La pérdida de espacios naturales y parti-
cularmente de zonas vegetadas produjo no sélo una reduccién en la capacidad
de regulacién de las temperaturas atmosféricas en la ciudad, sino que también
disminuyé los coeficientes de intercepcién de las lluvias y de infiltracién de las
aguas en el suelo y, consiguientemente, produjo un aumento en la escorrentia y
con ello, de los riesgos de inundacién (Romero e# al., 2009).

Hasta la década de 1970, el proceso de urbanizacién de la regién de Flo-
rian6polis estuvo caracterizado por una serie de nicleos urbanos con concen-
traciones bajas de poblacién. Sélo la ciudad de Floriandpolis presentaba una
poblacién urbana superior a la rural en 1960. A partir de entonces, el desarrollo
de la red vial se constituyé en factor de concentracién espacial, que privilegi6
los flujos de transporte entre centros urbanos y una modernizacién industrial
junto a los ejes viales, en torno de los cudles se desarrollaron otros municipios
(Sdo José, Biguagu e Palhoca) (Peluso Jr., 1991). La poblacién urbana registrada
en 1970 se habia mds que duplicado en los municipios vecinos que hoy com-
prenden la conurbacién. En 1980 ya habia superado a la rural, habiendo crecido
en torno al 30% cada 10 afios.

En Florianépolis la instalacién de érganos gubernamentales estaduales y
federales y una extensa red de servicios fueron los verdaderos inductores del
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Figura 3. Expansion espacial de la ciudad de Valparaiso entre 1989 y 2009.
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crecimiento de la poblacién. Este crecimiento se reflejé en una nitida expansién
del sector inmobiliario, con el inicio de una acelerada verticalizacién del centro
histérico de la ciudad en la década de 1970 y la diseminacién de las funciones
centrales para las demads dreas de la region a partir de la década de 1980 (Peluso
Jr., 1991). La implantacién de un distrito industrial en las margenes de la auto-
pista federal costera y los incentivos fiscales al sector industrial en el municipio
de Palhoca atrajeron a la poblacién de los pequefios municipios a la regién co-
nurbada, donde los demds municipios crecieron a tasas superiores al 4%, casi el
doble que Florianépolis (Mendonga y Lombardo, 2009).

Actualmente la expansién urbana alcanza a toda la region, principalmente
los balnearios, en funcién de las inversiones gubernamentales en actividades de
turismo y empresas de tecnologia que desarrollan sistemas informatizados para
mercados como la industria de construccién, sector de transporte y adminis-
tracién publica. Junto con el turismo, éste es uno de los principales sectores de
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desenvolvimiento econémico de la regién, atendiendo el 40% del mercado cata-
rinense y con algunas empresas actuando en el mercado nacional y del exterior,
principalmente paises de América Latina (ACATE, 2008).

Es dificil cuantificar el crecimiento de la ciudad de Florianépolis, debido a que
éste ha ocurrido sistemdticamente por la incorporacién de dreas marinas mediante
rellenos. Estos rellenos han sido adicionados a la ciudad desde el siglo XIX, prin-
cipalmente en la Isla de Santa Catarina, que forma la mayor parte del municipio
de Florianépolis, para la implantacién de la infraestructura vial. Limitado entre el
mar y el macizo central, el distrito sede de Florian6polis se expandié con la cons-
truccién de edificios de 12 pisos que sustituyeron las construcciones coloniales con
sus calles estrechas y ocuparon las antiguas granjas de sus alrededores. Por ser la
capital del estado, Florianépolis representa un modelo de ocupacién urbana de los
suelos para la region, lo que implica la concentracién del espacio construido, la
verticalizacién de las edificaciones y la sustitucién de la vegetacion y de los espacios
abiertos (dunas, manglares, planicies inundables) por dreas impermeabilizadas, sea
por la construccién de edificios, campos deportivos cementados o vias y estaciona-
mientos para vehiculos particulares (Mendonga y Lombardo, 2009).

Valparaiso también requirié de extensos rellenos sobre dreas marinas para
poder acoger sus funciones centrales y portuarias desde el siglo XVIII, asi como
para poder conectar sus sectores oriente y poniente, hasta entonces divididos
por acantilados rocosos que caian directamente al mar. La consolidacién del
borde costero se realizé en varias etapas, especialmente entre 1848 y 1885, has-
ta cubrir 14.7 ha. (Delgado, 2010).

La valorizacién del suelo dada por la concentracion de la infraestructura en
el distrito sede de Florianépolis y la mejoria de la conectividad con los balnea-
rios cercanos desplazé a la poblacién pobre hacia los cerros degradados por afios
de cultivos y extraccién de madera y lefia (Caruso, 1983), ademas de la ocupa-
cién de las planicies inundables, principalmente en los municipios vecinos. Po-
liticas publicas habitacionales promovieron la construccién de diversos conjuntos
residenciales populares, financiados por el Estado en las mérgenes de los rios, en
dreas de inundacién y laderas inclinadas (Herrmann ez al., 1993). Valparaiso y
Florianépolis se localizan sobre dreas orogrificamente complejas y ambas ciu-
dades experimentan procesos acelerados de crecimiento espacial y conurbacién,
en parte debido al auge del turismo y a la construccién de segundas residencias
y en parte por la creciente segregacién socio-espacial de sus habitantes.
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Las transformaciones de las estructuras y funciones urbanas de Floriané-
polis y su regién han resultado en una valorizacién de los espacios urbanos de
modo que la poblacién mds rica vive en los centros de las ciudades y balnearios,
especialmente en la isla de Santa Catarina. Valparaiso, por el contrario, ha sido
paulatinamente abandonada por la poblacién rica y por los turistas, que emigra-
ron y se instalaron, respectivamente, en la vecina y conurbada ciudad de Vifa

del Mar (Mendonga y Romero, 2008).
IV. M£TODOS Y TECNICAS

Las inundaciones pueden ser clasificadas como graduales o bruscas. Las gra-
duales obedecen a la ocurrencia de periodos de lluvias continuas, con subida y
descenso lento de las aguas de escurrimiento, que mantienen su caudal elevado
durante un cierto tiempo (Castro, 2003). Las inundaciones graduales se asocian
al proceso de urbanizacién en funcién de la impermeabilizacién de las tierras,
que sobrecargan los sistemas de drenaje, generando episodios mds frecuentes
(Tucci et al., 2003).

Las inundaciones bruscas se manifiestan como subidas repentinas y vio-
lentas del nivel de los caudales de los cauces, provocando el desbordamiento
de las aguas que fluyen rapidamente (Castro, 2003). La urbanizacién favorece
las inundaciones bruscas, atin con totales bajos de precipitaciéon (Herrmann y
Mendonga, 2007).

Las inundaciones ocurridas en la regién de Florianépolis han sido inventa-
riadas por Herrmann y colaboradores (1999, 2001, 2006) sobre la base de infor-
mes de evaluacién de dafios, preparados por la oficina estatal de Defensa Civil
de Santa Catarina. Aunque otros acontecimientos pueden haber causado inun-
daciones, los aqui analizados han sido reconocidos y registrados oficialmente
por la autoridad y clasificados como Calamidad Publica y Situacién de Emer-
gencia. La Calamidad Publica significa una situacién anormal, provocada por
desastres naturales que causan dafios serios a la comunidad afectada y a la vida
de sus integrantes. La Situacién de Emergencia implica que los dafios reales son
superables y soportables por la comunidad, que, a pesar de ser afectada, puede
volver a tomar ridpidamente el cotidiano de la normalidad. El reconocimiento
de cada uno de estos estados garantiza la ayuda financiera gubernamental para
las ciudades afectadas.
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Las inundaciones ocurridas en Valparaiso han sido tomadas de publica-
ciones especializadas (Urrutia y Lanza, 1993), seleccionando el periodo 1980-
2000. La mayor parte de los datos se refieren a la estacién meteorolégica de
Punta Angeles (33°01°S y 71°38'W) y unos pocos a las estaciones Faro Cu-
raumilla (33°06 ‘S y 71045 * W), Parque Fauna Vifia de Mar y Marga-Marga
(33°05 ‘S y 71924’ W). Para la estacién Punta Angeles se han considerado las
precipitaciones diarias registradas cada mes, lo que permitié la clasificacién de
la ocurrencia de inundaciones bruscas cuando las lluvias fueron superiores a 30
mm en 24 hrs. y de inundaciones graduales cuando se registré un periodo de
lluvias de mds de tres dias.

Durante la investigacion, se tuvo acceso a por lo menos dos tipos de escalas
cronolégicas de registro de la ocurrencia del fenémeno ENOS (El Nifio-Oscila-
cién Sul), disponibles en el Centro de Previsién de Tiempo y Estudios Climati-
cos (CPTEC, 2009), y el Indice Ocednico El Nifio (ONI, por sus siglas en inglés)
de la Administracién del Océano y la Atmésfera de Estados Unidos (NOOA).
Se opté por la clasificacién de la NOOA para la identificacién de la situacién
global del afio y del mes de ocurrencia del acontecimiento. Esta clasificacién
considera como acontecimiento ENOS el limite + - 0.5°C para la anomalia de
la temperatura de la superficie del mar de la regién Nifio 3.4, observado por lo
menos por cinco trimestres (NOOA, 2011).

Respecto a los cambios urbanos, se procesaron imédgenes satelitales LAND-
SAT TM disponibles para los afios 1986 y 2009 para la ciudad de Florianépolis y
de 1989, 1998 y 2007 para la ciudad de Valparaiso. Mediante fotointerpretacién
de las imdgenes se establecieron los cambios en los principales usos y coberturas
de los suelos causados por la urbanizacién, y a través de éstos, los cambios en las
tasas de impermeabilizacién de las cuencas urbanizadas.

V. InunDACIONES EN FLORIANOPOLIS Y VALPARATSO

En Florianépolis se registraron 54 eventos de inundaciones entre 1980 y 2008,
mientras que en Valparaiso ocurrieron 45 situaciones de emergencia asociadas a
temporales entre los afios 1980 y 2000. De éstos, en Florianépolis 23 episodios
(45% del total) tuvieron lugar durante eventos El Nifio, mientras que en Val-
paraiso 27 (60%) se manifestaron bajo condiciones similares. En Florianépolis,
14 eventos se desarrollaron en afios La Nifia y 17 bajo condiciones neutrales.
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En Valparaiso sélo uno ocurrié en afio La Nifa y 17 tuvieron lugar en afios
neutrales.

Respecto a la intensidad de las precipitaciones y los tipos de inundaciones,
en Florianépolis 25 fueron graduales y de ellas, tres produjeron Estados de
Calamidad Publica en 1991 y 1995, afectando la conurbacién en su totalidad.
En noviembre de 1991 se registraron 404.8 mm en 24 horas, para un mes cuyo
promedio alcanzalos 132.4 mm. En diciembre de 1995 se registraron 411.9 mm
en 24 horas y 685.0 mm en cinco dias seguidos.

Del total de los eventos de Florianépolis, 29 correspondieron a inundacio-
nes bruscas (fash floods) y de éstas 23 tuvieron lugar bajo El Nifo, 17 bajo con-
diciones neutrales y 14 sucedieron durante afios La Nifia.

En Valparaiso se registraron 25 inundaciones graduales y 20 bruscas entre
1980 y 1999. 18 inundaciones graduales y 9 bruscas ocurrieron durante afios El
Nifio. Algunas inundaciones bruscas ocurrieron con precipitaciones mayores
que 100 mm en 24 horas, registrandose la mayoria (11 eventos) en afios neutra-
les. 10 ocurrieron en el mes de mayo, independientemente de eventos ENSO. En
el afio La Nifia de 1999 se registr6 excepcionalmente una inundacién gradual
en el mes de septiembre.

En Florianépolis las inundaciones han sido causadas por el paso de frentes
frios aislados o en asociacién con sistemas convectivos y orogréficos, por lo que
se han registrado durante todo el afio. Por el contrario, en Valparaiso las mis-
mas son causadas exclusivamente por el desplazamiento de sistemas frontales
polares concentrados en otofio e invierno.

En el caso de la region de Florianépolis, cuando la circulacién general del
Pacifico influye en el debilitamiento de los sistemas frontales, se estimula la ad-
veccién tropical de modo que 44 inundaciones fueron registradas en primavera
y verano, especialmente entre los meses de diciembre y marzo, sin importar la
ocurrencia de eventos ENSO.

Respecto a los cambios en las tasas de impermeabilizacién, en el caso de Flo-
rianépolis no fue posible advertir tendencias claras que manifestaran la influencia
de la urbanizacién en la ocurrencia de inundaciones. Ello se debe a la baja reso-
lucién espacial de las imagenes satelitales (Fig. 4), al hecho de que la superficie se
encuentre mayormente cubierta por vegetacién (lo que evita el aumento de los co-
eficientes de escorrentia) y, por ultimo, a que en muchos casos y como se ha indi-
cado, la expansién urbana ha procedido a través del relleno de espacios marinos.
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Figura 4. Cambios en las tasas de impermeabilizacién en la regién de Florianépolis
entre 1986y 2009.

Fuente: elaboracién propia.

Mientras tanto, la poblacién de Florianépolis aumenté en 49% entre 1960 y
1980, cuando se inici6 el registro sistemdtico de las inundaciones. Este tltimo
afio Florianépolis ya registraba 352.41 hab/km?, densidad que alcanza actual-
mente a cerca de 671 hab/km? (IBGE, 1960 y 2011). Observando la evolucién
de la mancha urbana (Fig. 4) es posible notar la intrinseca relacién entre la
urbanizacién y las inundaciones, que a partir de los afios 80, se tornaron casi
anuales, con hasta mds de una por afio;todas registradas por la organizacién de
Defensa Civil (Herrmann, 1999, 2001, 2006). Estas inundaciones paralizaron
principalmente los transportes terrestres, causaron deslizamientos de laderas,
desplazamientos de edificaciones, provocaron damnificados, muertos y milla-
res de afectados. Los eventos pluviales intensos se constituyeron en unos de
los més importantes problemas ambientales, debido a las repercusiones socio-
econémicas que poseen. Las intervenciones urbanas se expresan, ademds de la
densificacion de las construcciones, por los cortes y rellenos para la ampliacién
de las redes viales, rectificacion y angostamiento de los canales fluviales, desvio
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y formacién de barras de los rios, entre otras obras de ingenieria localizadas
para enfrentar problemas puntuales. Las inundaciones en general, han afectado
dreas especificas de la ciudad, que son ocupadas a pesar de los riesgos conocidos
y con la complicidad de los érganos publicos. Entre estas dreas se encuentran
laderas muy inclinadas y degradadas y planicies de inundacién, donde la den-
sidad de construcciones y demogrifica es elevada, carente de infra-estructuray
donde vive principalmente la poblacién mas pobre (Mendonga, 2010). Ante las
inundaciones de septiembre de 2011, que causaron grandes problemas en todo
el Estado de Santa Catarina, el alcalde de Florianépolis declaré que uno de los
barrios de clase media-alta, actualmente con gran expansién del comercio y
servicios sofisticados, que estd situado en una planicie de inundacién marina,
“es un ejemplo de cé6mo obras de macrodrenaje pueden resolver la situacion”.
Sin embargo, otros puntos del norte y sur de la Isla de Santa Catarina fueron
inundados afectando 800 personas segtn la Defensa Civil (PMF, 09/09/2011).

En Valparaiso, se puede advertir que las dreas de bajas impermeabilizacién
ubicadas al interior y alrededor de la ciudad, han disminuido de 68 mil a 59 mil
hectdreas entre 1989 y 2007 y mas notablemente, que las superficies de alta im-
permeabilizacién han aumentado de 1500 a 9100 hectireas en ese mismo lapso
de tiempo. Ello ratifica informaciones anteriores disponibles para las cuencas
de Avenida Francia, Yolanda y Miraflores (Romero e# a/., 2008) y se puede con-
siderar como un impacto directo de la urbanizacién sobre los balances hidricos
y la acentuacién de las inundaciones.

V1. CoNCLUSIONES

Las inundaciones que se han registrado en Florianépolis y Valparaiso han ocu-
rrido indistintamente durante afios que correspondieron a eventos El Nifio,
la Nifia y neutrales, aunque es innegable que su frecuencia e intensidad han
sido mayores durante los primeros. La condicién climdtica se manifiesta a tra-
vés de una alta irregularidad pluviométrica, que puede verse acentuada como
consecuencia de los escenarios de cambio climdtico. El periodo de cerca de 30
afios analizados no permite caracterizar cambios relacionados con la dindmica
atmosférica que se relacionen con variaciones sistemdticas de las precipitaciones
o las temperaturas. Los eventos de inundaciones registrados fueron causados
por precipitaciones abundantes y persistentes durante dias, semanas o meses,
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predominando los primeros en Valparaiso y los dltimos en Florianépolis. En
algunos casos estos periodos himedos ocurrieron con posterioridad a condicio-
nes con bajas o nulas precipitaciones.

Lo que se ha podido constatar es un aumento de la frecuencia de las inun-
daciones y de los dafios a la poblacién, lo que estaria relacionado tanto con el
aumento de las superficies construidas y de las superficies impermeabilizadas,
como con la ocupacién urbana de dreas de riesgo, como planos de inundacién y
laderas cada vez mds inclinadas.

La utilizacién de terrenos inclinados, algunas veces en forma planeada y en
la mayoria de los casos de manera irregular, para dar cuenta de las necesidades
de habitacién de los sectores més pobres de la poblacién, se hallevado a cabo en
forma improvisada, sin la debida gestién de los terrenos ocupados, correspon-
dientes muchas veces a microcuencas dindmicas, sin la debida construccién de
defensas contra el escurrimiento concentrado que provoca erosién, moviliza-
cién de sedimentos y colmatacion de canales de drenaje, lo que pone en riesgo
de deslizamiento a las dreas elevadas asi como el represamiento de las barreras
de proteccién. El colapso inevitable de estas dltimas ha sido responsable de las
peores inundaciones y avalanchas sobre las planicies, impermeabilizadas a su
vez por las edificaciones, que muchas veces incluso ocupan los mismos lechos
de inundacién de quebradas y arroyos.

La variabilidad climdtica interanual ha sido mds bien ignorada en los cilcu-
los estructurales de las obras que ademds no consideran debidamente las fun-
ciones naturales y servicios ambientales que cumplen determinados espacios
dentro del ciclo hidrolégico y de los demds procesos dindmicos de los ecosiste-
mas. La pretensién de domesticacién de estos procesos espaciales a los tiempos
y necesidades de los mecanismos de reproduccién econdmica de las sociedades
antropocéntricas han sido rechazados por la naturaleza, expresindose en inun-
daciones catastréficas para los habitantes de las ciudades, que deberian ser, su-
puestamente, los ambientes artificiales mds seguros para su desenvolvimiento.
Son sintomiticos de la vulnerabilidad de las ciudades, la creacién de 6rganos de
defensa civil y el establecimiento de bancos de datos sobre desastres naturales.
Cuanto mayor es la ciudad mds estructurados se observan estos servicios, aun-
que no ocurre lo mismo con las actuaciones en la planificaciéon de los usos del
suelo de los territorios, en la gestién de cuencas hidrogrificas o en la proteccién
de ecosistemas sensibles.
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Por otro lado, no ha sido posible observar el impacto directo de la urbaniza-
cién en el aumento de las tasas de impermeabilizacién en Florianépolis, lo que
seguramente se debe a la incidencia permanente y generalizada de los bosques
y cubiertas verdes que resultan de lluvias y temperaturas altas todo el afio, asi
como debido al abandono de la agricultura, que era practicada en cerros que
hoy son de dificil acceso para los medios de transporte modernos, vitales para el
establecimiento y funcionamiento de las actividades urbanas. Por el contrario,
en Valparaiso es evidente que la urbanizacién ha determinado una reduccién de
las dreas verdes y un aumento de las tasas de impermeabilizacién y escorrentia.
Se pude indicar que en el caso de las ciudades ubicadas en paisajes de climas
tipo mediterrdneo, el escaso volumen de las lluvias, su alta irregularidad y con-
centracion, tornan igualmente sensibles sus territorios que los de ciudades mas
subtropicales y lluviosas, como Florianépolis.

En este contexto, sea bajo los comportamientos actuales o en presencia de
lluvias mds concentradas, lo cierto es que ambas ciudades deben estar prepara-
das para precipitaciones intensas, que desencadenan episodios de inundaciones
graduales y bruscas en forma reiterada. Corresponde a la planificacién y al dise-
fio urbano considerar estos antecedentes basicos y adoptar estrategias de adap-
tacién que eviten la ocupacién urbana de sitios inadecuados, o el aumento de
las tasas de impermeabilizacién y escorrentia. Para esto dltimo es sumamente
importante mantener, perfeccionar y restaurar las areas verdes, lo que se opone
a la tendencia destructiva y sustitutiva que ha caracterizado el crecimiento de
las ciudades las dltimas décadas.
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